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REFERAT

Utvidgning av dagvattenhanteringsmodell avseende EU:s ramdirektiv for vatten och
dess prioriterade dmnen

Anna Kdllgren

Dagvatten har kommit att anses som den storsta fororeningskéllan for sjoar och vattendrag i
ndrhet av stdder och tdtorter. I syfte att skydda kénsliga recipienter och upprétthalla en hog
vattenkvalitet &r rening av dagvatten centralt. Dagvattendammar &r en kostnadseffektiv atgérd
och en vél anvind metod for reducering av dagvattenfororeningar i Sverige. StormTac dr en
dagvatten- och recipientmodell som anvéinds for berékning av fOroreningstransport och
dimensionering av dagvattenreningsanliggningar. EU:s ramdirektiv for vatten &r ett
nationsoverskridande samarbete som stéller krav pad medlemslinderna att uppritta god
vattenkvalitet for samtliga vattenforekomster till ar 2015. For att uppnd de mél som stélls
inom EU:s ramdirektiv for vatten krdvs att koncentrationen for 33 prioriterade dmnen ligger
under satta grinsvdrden. StormTac kan idag berdkna en dagvattendamms reningseffekt for 13
amnen.

Huvudsyftet med examensarbetet var att undersdka om en utvidgning av modellen dr mojlig
med det underlag som finns idag. Examensarbetet har dven avsett att utreda om en felsokning
och kvalitetsgranskning av de markanviandningsspecifika schablonhalterna, som modellen
anvénder i fororeningstransportberdkningar, kan ge en hogre noggrannhet i berdkningarna.

Rapporten visar att det radande underlaget for att utvidga dagvattenhanteringsmodellen i
StormTac é&r bristféllig och fortsatta studier krivs i syfte att skapa en tillforlitlig utvidgning.
Examensarbetet har sammanstdllt data och samband for &@mnena bens(a)pyren,
benso(g,h,i)perylen, fluoranten och bens(k)fluoranten och wutgér en bra grund 1
utvidgningsarbetet av modellen. Rapporten belyser dven vikten av att utvidga modellen for de
polycykliska aromatiska kolvéten som inte inkluderas av Ramdirektivets prioriterade &mnen.
Av Naturvardsverket har 16 polycykliska aromatiska kolvéten lyfts fram som prioriterade pa
grund av deras toxiska och cancerogena egenskaper, varav 11 av dessa inte faller in under
Ramdirektivets prioriterade dmnen.

Arbetet med schablonvirden visade sig ge forbéttrade resultat och en kvalitetssdkring av
databasen dr av betydelse for modellens noggrannhet. Under arbete med databasen
konstaterades en viss brist pé rurala data. Modellen bor ddrmed anvéndas med forsiktighet i
de fall dér avrinningsomradet har en stor andel rurala markanvéndningar. I felsokningen
konstaterades att data for framtagandet av schablonhalter for basflodet var bristfalliga. For att
uppnd hogre noggrannhet 1 berdkningarna bor fokus ldggas péd att ta fram data till
schablonhalter géllande basflode.

Nyckelord: Dagvattenrening, schablonvirden, polycykliska aromatiska kolviten

Institutionen for mark och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU),
Box 7070, SE-750 07 Uppsala, Sverige



ABSTRACT

Expansion of a stormwater management model for the EU Water Framework Directive
and its prioritised substances

Anna Kdllgren

Stormwater has been considered the largest source of pollution for lakes and rivers in the
vicinity of urban areas. Treating stormwater is crucial in order to protect recipients and to
maintain a high water quality. Wet ponds are a cost effective and a commonly used method in
Sweden for the reduction of stormwater pollution. StormTac is a stormwater and recipient
software model that enables quantifications of stormwater pollutants as well as the design of
stormwater treatment facilities. The EU Water Framework Directive (WFD) is a transnational
agreement that demands member states to establish high water quality in all water bodies by
2015. To achieve the goals defined under the EU Water Framework Directive the
concentration of 33 prioritised substances is required to be below set limits. At present it is
possible to carry out predictions for the treatment reduction efficiency of wet ponds with
StormTac for 13 substances.

The report shows that the available data for expanding StormTac are not sufficient. Therefore
further studies are required in order to create a reliable expansion. The thesis has compiled
data for benzo(a)pyrene, benzo(g, h, i)perylene, fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, and
provides a good basis in the enlargement process of the model. The report also highlights the
importance of extending the model with polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) which are
not included in the WFD list of prioritised substances. The Swedish Environmental Protection
Agency has highlighted the importance of 16 PAHs because of their toxic and carcinogenic
properties, 11 of these are not included in the WFD list of prioritised substances.

Adjustment of the standard concentrations was found to improve the model’s performance by
providing more accurate results. The quality assessment of the standard concentrations
showed a lack of data from rural areas. The model should therefore be used with caution in
cases where watersheds contain a considerable area of rural land uses. It was also found that
data for the development of standard concentrations for baseflow was insufficient. In order to
achieve higher accuracy, the focus should be to compile more data regarding baseflow.

Keywords: Stormwater treatment, standard concentration, polycyclic aromatic hydrocarbons
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Utvidgning av dagvattenhanteringsmodell med avseende pa EU:s ramdirektiv for vatten
och dess prioriterade Amnen

Anna Kidillgren

Akvatiska ekosystem sasom sjoar och vattendrag utgor viktiga habitat for vaxter och djur men
tillhandahéller dven tjanster som vi méanniskor &r direkt beroende av. Ett allt hogre utnyttjande
av de akvatiska ekosystemen och en allt hogre antropogen paverkan kan leda till en forsamrad
vattenkvalitet. Med en forsdmrad vattenkvalitet finns risk for att de akvatiska ekosystemen
inte lingre kan tillgodose oss med sina tjénster. Aven de habitat som manga viixter och djur
lever av hotas i och med detta.

I Sverige har det linge pdgatt ett aktivt arbete for att dels upprétthalla, dels forbéttra
vattenkvaliteten i vara akvatiska ekosystem. Ar 2000 upprittades ett vattenpolitiskt samarbete
inom den Europeiska Gemenskapen. Samarbetet resulterade i ett gemensamt direktiv for hela
Europeiska Unionen som kallas Ramdirektivet f{6r wvatten. Direktivet &r ett
nationsoverskridande samarbete som skall forsdkra god vattenkvalitet. Det uppsatta malet for
direktivet dr att samtliga vattenforekomster skall uppna god vattenkvalitets status till ar 2015.
I syfte att uppnd dessa mél krdvs bland annat é&tgirdsplaner for att minska
fororeningsbelastningarna pé sjdar och vattendrag.

Dagvatten definieras som smaélt- och regnvatten som avrinner pa hardgjorda ytor sdsom végar,
parkeringar och tak. Dagvatten har kommit att anses som den huvudsakliga fororeningskillan
for sjoar i nidrhet till stdder och tdtorter. En Okad urbanisering medfor en hdgre andel
hérdgjorda ytor och dirmed en oOkad ytavrinning. Avrinning pa fororenade ytor, som
exempelvis vdgar och industriomraden, innebdr en 6kning av fororeningshalt i det avrinnande
vattnet. Om dagvatten leds ut till sjoar och vattendrag utan foregaende rening finns risk for en
negativ paverkan av vattenkvaliteten. Dagvattnets innehall av fororeningar beror av de lokala
forhallandena och de markanvindningar som rader inom ett avrinningsomrade. I syfte att
bemota problematiken med dagvatten som fororeningskélla har kommuner och statliga verk
med stdod av forskning lagt ned stort arbete for att ta fram olika metoder for rening av
dagvatten. For att pé ett bra sdtt dimensionera dagvattenreningsanlidggningar finns det idag ett
behov av enkla och tillforlitliga metoder for att uppskatta den foéroreningsbelastning som en
sj0 utsitts for via dagvatten.

StormTac &ar en dagvatten- och recipientmodell vilken anvdnds for berdkning av
fororeningstransport 1 dagvatten och dimensionering av dagvattenreningsanldggningar. Det ar
en vilkidnd modell som idag anvidnds av flera olika teknikkonsultforetag. StormTac ger ett
matt pd hur mycket dagvattnets fororeningsinnehall behdver reduceras for att uppné de krav
som stills via EU:s ramdirektiv for vatten. Modellen dr bland annat baserad péd olika
schablonviarden som é&r specifika for olika markanvéndningar. Schablonvirdena ger en
uppskattning av hur mycket en viss markanviandning bidrar till en sjos eller ett vattendrags
fororeningsbelastning. 1 examensarbetet har en felsokning gjorts av schablonhalterna.
Felsokningen har resulterat i korrigeringar vilka har Okat noggrannheten i modellens
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berdkningar. Resultatet visar att en kvalitetssdkring av schablonhalterna ger forbittrade
resultat med modellen.

Enligt direktivet krdvs att koncentrationerna av de 33 prioriterade &mnen ligger under satta
gransvarden for att uppna god vattenkvalitet for sjoar och vattendrag. StormTac &r idag
tillimpbar for 13 d&mnena och en utvidgning av modellen dr hogts intressant. I rapporten har
det undersokts om det idag finns underlag for att utvidga modellen for fler amnen. Arbetet
visar att underlaget for detta ar bristfalligt och fortsatt arbete krévs for att skapa en tillforlitlig
utvidgning av modellen. Resultatet i rapporten har gett viss data och utgér en bra grund i det
fortsatta arbetet att utvidga modellen.
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1 INLEDNING

I Sverige har det sedan flera artionden tillbaka pagatt ett aktivt arbete for att dels
uppratthalla, dels forbéattra vattenkvaliteten 1 de akvatiska ekosystemen runt om i landet.
Ar 2000 upprittades ett vattenpolitiskt samarbete inom den Europeiska Gemenskapen
(EG). Samarbetet resulterade i ett gemensamt direktiv for hela Europeiska Unionen som
kallas Ramdirektivet for vatten, ett nationsoverskridande samarbete som skall forsdkra
god vattenkvalitet nu och i framtiden. Svensk vattenforvaltning styrs idag av malet att
samtliga vattenforekomster skall uppnd god vattenkvalitetsstatus till & 2015
(Naturvardsverket, 2005). For att uppnd dessa mal krdvs bland annat atgérdsplaner for
att minska fororeningsbelastningarna pa recipienter sasom sjoar och vattendrag.

Dagvatten har kommit att anses som den huvudsakliga fororeningskillan for recipienter
med nérhet till stider och titorter (Alm m. fl., 2010). Dagvatten definieras som
avrinning pad hirdgjorda ytor frdn smélt- och regnvatten (Ahlman, 2006). En 6kad
urbanisering medfor en hogre andel hirdgjorda ytor och didrmed en 6kad ytavrinning.
Avrinning pé fororenade ytor, som exempelvis vigar och industriomréden, innebér en
Okning av fororeningshalter 1 det avrinnande vattnet. Om dagvatten leds ut till sjéar och
vattendrag utan foregdende rening finns risk for en negativ paverkan av
vattenkvaliteten. Dagvattnets innehéll av fororeningar har visats vara en direkt funktion
av de lokala forhallanden och markanvéndningar som rader inom ett avrinningsomrade
(Ahlman, 2006). Markanvéndningar sdsom végar och industrier bidrar vanligtvis till ett
hogre fororeningsinnehdll i dagvattnet jaimfort med andra markanvéndningar. Inom
dagvattenhantering dr det allmént vedertaget att schablonhalter anvéinds for berdkning
av fororeningsbelastningar till en recipient frdn dagvatten, grundvatten och atmosfarisk
deposition (Alm m. fl., 2010). Kommuner och statliga verk med stdd av forskning har
lagt ned stort arbete for att ta fram olika dagvattenreningsmetoder for att bemota
problemet med dagvatten som fororeningskélla. I dag finns ett behov av enkla och
tillforlitliga metoder for uppskattning av fororeningsbelastning och dimensionering av
dagvattenreningsanldggningar.

StormTac dr en dagvatten- och recipientmodell som anvdnds for berdkning av
fororeningstransport 1 dagvatten och dimensionering av dagvattenreningsanldggningar
(Larm, 2003). Det dr en vidlkind modell som idag anvinds av flera olika
teknikkonsultféretag och kommuner. Modellen &r bland annat baserad pad massbalanser
och markanvindningsspecifika schablonhalter. StormTac ger ett matt pd hur mycket
dagvattnets fororeningsinnehdll behdver reduceras innan det nér recipienten for att
uppnd de krav som stélls via EU:s ramdirektiv for vatten. Enligt direktivet krdvs att
koncentrationer for de 33 prioriterade @mnen ligger under satta gréansvirden for att
uppna god vattenkvalitet for sjoar och vattendrag. StormTac kan idag berdkna
dagvattendammars avskiljningsformaga for 13 olika &mnen och det dr hogst intressant
att utvidga modellen for att mojliggora berdkning av reningseffekten for fler amnen. 1
detta examensarbete kommer underlag tas fram i syfte att utvidga modellen. For att
uppna forbéttrade resultat genomgar StormTac kontinuerliga uppdateringar av de



schablonhalter som anvinds i1 fororeningstransportberdkningarna. I examensarbete
kommer felsokning och en allmdn bedomning av schablonhalterna att genomforas for
amnen utdver de 13 standarddmnena i modellen.

2 SYFTE

Huvudsyftet med examensarbetet &r att ta fram wunderlag for att utvidga
dagvattenhanteringsmodellen i StormTac. Malet &r att modellen ska bli applicerbar pa
fler av Ramdirektivets 33 prioriterade &mnen. Arbetet avser dven att utreda om en
felsokning och kvalitetsgranskning av schablonvirdena kan forbittra modellens
framtagande av fororeningskoncentrationer. Huvudsakliga fragor som ska besvaras ér:

e Vilket underlag finns for att utvidga StormTacs dagvattenhanteringsmodell
avseende reningseffekter och ar det mgjligt att skapa en dagvattenhanterings-
modell {or fler prioriterade &mnen utifran underlaget?

e Vilka schablonhalter i databasen medfor osdkerheter och vilka fordndringar bor
utforas pa dessa?

e Vilket utslag fés i resultatet da databasens schablonhalter dndrats?

Resultaten av revideringen av schablonvédrdena och underlaget till reningsmodellen
evalueras utifrin tva fallstudier.



3 TEORI

31 EU:S RAMDIREKTIV FOR VATTEN OCH DE 33 PRIORITERADE
AMNENA

EU:s ramdirektiv for vatten syftar till att uppna ett langsiktigt och hallbart nyttjande av
unionens vattenresurser. Direktivets méalséttning ar att god ekologisk status ska uppnas
for sj0ar, vattendrag, kustvatten och grundvatten till ar 2015. En grundldggande princip
for direktivet &r att inget vatten far forsdmras med avseende pa dess vattenkvalitet
(Naturvardsverket, 2007). Definitionen av god ekologisk status &r att det for
vattenforekomsten inte finns nagra patagliga miljoproblem och att det endast rader en
obetydlig avvikelse fran opaverkade naturliga forhallanden. I klassificeringen av en
vattenforekomsts status anvinds de sannolika naturliga forhallandena som referens. For
en beddmning av den ekologiska statusen sammanvégs biologiska, fysikaliska, kemiska
och hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Statusklassningen dr indelad i en femgradig
skala fran hog till délig status (tabell 1).

Tabell 1. Statusklassning for recipienters vattenkvalitet. For de vattenforekomster som beddms inneha
dalig till mattlig status krédvs insatta atgirder for att recipienten ska uppnéd de uppsatta mélen inom EU:s
ramdirektiv for vatten.

Status Definition

Hog Ingen eller mycket liten antropogen paverkan

God Liten antropogen pdverkan. Avviker lite fran
hog status

Mattlig Forhéllandena avviker signifikant frén hog

status och mattligt frdn god status

Otillfredsstdllande Stor antropogen paverkan jamfort med hog
status

Dalig Allvarliga miljoskador till f6ljd av antropogen
paverkan, stora delar av de biologiska
samhillena har forsvunnit

For de vattenforekomster som beddoms ha mattlig, otillfredsstidllande eller dalig status
ska dtgirder vidtas for att 0ka vattenkvaliteten i syfte att nd mélen for Ramdirektivet
(Naturvérdsverket, 2007).

Den kemiska statusen klassificeras utifran satta gransvérden for fororenande amnen. Det
slutgiltiga mélet dr att koncentrationerna i recipienten ska vara nédra bakgrundnivderna



for naturligt forekommande dmnen och néra noll for syntetiskt framstdllda @&mnen
(Naturvardsverket, 2008). Inom direktivet har 33 dmnen valts ut som prioriterade pa
grund av den betydande risk de utgdr for en vattenmiljo (tabell 2). De 33 prioriterade
amnena beddms vara persistenta, toxiska och ha en bendgenhet att bioackumulera. Vissa

av dmnena har dven visats vara cancerogena och ge upphov till hormonella avvikelser.

Tabell 2. Ramdirektivets prioriterade d&mnen. De dmnen som anges i fet stil anger &mnesgrupper som
utgdrs av flera &mnen, foreningar eller kongener (Naturvardsverket, 2008).

Nr Amne

1 Alaklor

2 Antracen

3 Atrazin

4 Bensen

5 Bromerade difenyletrar

6 Kadmium och kadmiumfororeningar
7 C10-13-kloralkaner

8 Klorfenvinfos

9 Klorpyrifos

10 1.2-Dikloretan

11 Diklormetan

12 Di(2-etylhexyl)ftalat (DEHP(

13 Diuron

14 Endosulfan

15 Fluoranten

16 Hexaklorbensen (HCB)

17 Hexaklorbutadien (HCBD)

18 [soproturon

19 Bly och blyforeningar

20 Kvicksilver och kvicksilverfororeningar
21 Naftalen

22 Nickel och nickelfororeningar
23 Nonylfenol (4-Nonylfenol)

24 Oktylfenol

25 Pentaklorbensen

26 Pentaklorfenol (PCP)

27 Polycykliska aromatiska kolviten (PAH)
28 Simazin

29 Tributyltennforeningar

30 Triklorbensen

31 1.2.4-triklorbensen

32 Triklormetan (kloroform)

33 Trifluralin

Amnesgrupp 27 i tabell 2 utgdrs av polycykliska aromatiska kolviten (PAH). I gruppen
ingdr dmnena bens(a)pyren, benso(b)fluoranten, bens(k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen

och indeno(1,2,3-cd)pyren.



Forutom de fem PAH:er som finns representerade inom Ramdirektivets prioriterade
dmnen har Naturvardsverket och dess amerikanska motsvarighet lyft fram ytterligare 11
PAH:er som prioriterade. Aven dessa 16 PAH:er #r pd grund av sina toxiska och
cancerogena egenskaper av intresse vid dagvattenrening. 1 arbetet att utvidga
dagvattenhanteringsmodellen 1 StormTac konstaterades att fa fallstudier géllande
Ramdirektivets 33 prioriterade d&mnen fanns tillgingliga. Med anledning av detta
kommer PAH:er utéover de fem PAH:er inkluderade i Ramdirektivets prioriterade
dmnen att utredas.

32 POLYCYKLISKA AROMATISKA KOLVATEN (PAH)

Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH) é&r organiska foreningar som bestar av
bensenringar och dr bundna till kolviteringar i en plan struktur. De foreningar som
riknas till PAH: er dr en stor grupp som innehéller flera hundra olika féroreningar. Av
Naturvardsverket har 16 olika PAH: er utsetts som prioriterade pd grund av sina toxiska
och cancerogena egenskaper (figur 1) (Nilsson, 2009).

Naftalen Acenaften Acehaftylen Fluoren Antracen
TR S
N AN,
Fenantren Fluoranten Krysen
l = l =
VS | RN | e
AN P P
Benso[aJantracen Benso[b]fluoranten Benso[k]fluoranten
M) &
A |
o L -
= [

Benso[a]pyren Dibenso[a.h]antracen Indeno[1,2,3-cd]pyren Benso[g,h.ijperyien

Figur 1. Strukturer for de 16 PAH:er som anses prioriterade av Naturvardsverket. Efter Nilsson (2009).

De kemiska egenskaperna skiljer sig mellan de olika foreningarna. En viktig parameter
som inverkar pd egenskaperna dr foreningarnas molekylvikt. Hogmolekyldra PAH: er
har en ldg formaga att 16sa sig i luft men en stark forméga att binda till partikulért
material och kan didrmed transporteras langa strickor. Formagan att starkt binda till
partiklar medfor att de 1 jord och sediment kan vara otillgingliga for
nedbrytningsprocesser under ldng tid. Légmolekylira PAH: er har en hdgre
vattenldslighet och kan i1 vatten féorekomma i 16st form (Nilsson, 2009). I tabell 3



askadliggors fororeningarnas molekylvikt och vissa av deras kemiska egenskaper.
Fororeningar med cancerogena egenskaper dr understrukna i tabellen.

Tabell 3. Stuktur, molekylvikt, vattenloslighet och forhéllande mellan d&mnets koncentration i oktanol
respektive vatten (K,) for 16 prioriterade PAH:er. Foreningarna &r ordnade efter sin molekylvikt. De
understrukna dmnena &r cancerogena. Efter Nilsson (2009).

Amne Struktur Molekylvikt Vattenloslighet Log K,
(antal ringar) [g/mol] [mg/1]

Naftalen 2 128,2 31 3,37
Acenaftylen 3 152,2 3,93 4,10
Acenaften 3 154,2 3,42 3,92
Fluoren 3 166,2 1,98 4,18
Fenantren 3 178,2 1,2 4,57
Antracen 3 178,2 0,041 4,54
Fluoranten 4 202,3 0,21 5,22
Pyren 4 202,3 0,14 5,18
Benso(a)antracen 4 228,3 0,014 5,61
Krysen 4 228,3 2,0-107 5,86
Bens(b)fluoranten 5 252,3 1,5:107 6,57
Bens(k)fluoranten 5 252,3 8,010 6,84
Bens(a)pyren 5 2523 3,8-10"3 6,04
Indeno(1.2,3-cd)pyren 6 276,3 6,2:102 7,66
Benso(g.h.i)perylen 6 276,3 2,6:10™ 6,9
Dibenso(a.h)antracen 5 278,4 5,010 6,5

PAH: er dr generellt sett hydrofoba vilket visar sig i de hoga K,y-virdena (forhallande
mellan ett &mnes koncentration i oktanol respektive vatten). Hydrofobiciteten 6kar med
O0kande molekylstorlek (tabell 3) (Nilsson, 2009). Till storsta del forekommer PAH: er
bundna till partiklar 1 dagvatten och avskiljs 1 dagvattendammar frimst genom
sedimentation, filtrering eller fastlaggning 1 till exempel torv och humus (Larm, 1994).

PAH bryts ned med fotokemiska reaktioner, kemisk oxidation och organismers
metabolism (dmnesomséittning). Nedbrytbarheten &r hdgre hos de ldgmolekyléra
foreningarna. De mest betydande nedbrytningsprocesserna i vatten dr metabolism,
fotokemisk- och kemisk oxidation. I laboratoriemiljo6 med optimala forhéllanden
avseende god tillgang pd ndring, fordelaktig temperatur och syrehalt sker en snabb
nedbrytning av PAH. Studier utférda i naturliga system har dock visat pa en mycket
langsam nedbrytning trots hog ndrvaro av mikroorganismer. Dessa studier har dven
visat att nedbrytningen av PAH avtar under aeroba forhdllanden (Nilsson, 2009).

3.2.1 Killor och forekomst
Bildning av PAH kan ske genom geologiska ombildningar under hogt tryck i
jordskorpan, forbrinning av organiskt material och syntetisering av véxter. PAH finns



naturligt i bdde kol och rdolja. PAH bildas och emitteras via ofullstidndig forbrénning av
organiskt material sisom fossila briinslen och biobriinslen. Aven skogsbrinder och
vulkanutbrott ger bildning av PAH men antropogena kéllor &r de dominerande (Nilsson,
2009).

PAH har i allminhet hog stabilitet vilket medfor att de kan spridas langvdga och ar
allmént forekommande i miljon. Dock finns de hdgsta koncentrationerna av PAH i
markomraden och vattenekosystem nédrmast utslappskéllorna. Mark som é&r kraftigt
fororenad av PAH finns 1 omraden déir det pagar eller har pagatt verksamheter som pa
olika sétt anvinder sig av fossil forbranning eller produkter som framstéillts ur fossil
forbranning som exempelvis gasverk, brinsleforadling och produktion av
traskyddsmedel. I Sverige dr smaskalig vedeldning och fordonsutslédpp de huvudsakliga
utsléppskéllorna for PAH. De fordonsrelaterade utslédppen bestér av savil avgaser som
slitage av végar och déck.

3.2.2 Toxiska egenskaper

PAH é&r den storsta grupp cancerframkallande dmnen som idag har patriffats. Den
cancerframkallande effekten orsakas av PAH:s nedbrytningsprodukter, s kallade
metaboliter. Metaboliterna har bade cancerogena och mutagena egenskaper. De
mutagena egenskaperna innebér att skador kan ges pé cellernas arvsanlag. Bens(a)pyren
hor till den mest gentoxiska formen av PAH (Naturvardsverket, 2008).

Manga av fororeningarna bioackumuleras vilket leder till att de i vattenmiljé ansamlas
hos ryggradsldsa djur vars formaga att bryta ned dessa slags &mnen dr mycket brisfillig.
Detta ger en anrikning uppat i ndringskedjan (Nilsson, 2009).

3.3 DAGVATTENDAMMAR OCH DESS AVSKILJNINGSPROCESSER

Idag finns flera olika tekniker och metoder for rening av dagvatten. I Sverige ar
dagvattendammar en mycket vanlig metod och det berdknas finnas Over 400
dagvattendammar runt om 1 landet (Falk, 2007).

En dagvattendamm och en vatmarks reningsfunktion bestdr av flera olika
avskiljningsprocesser sdsom sedimentation, kemisk omlagring fran 16sta fororeningar 1
dagvattnet till bottensedimentet och vegetationsupptag. Aven filtrering av partikulirt
material genom vegetation 1 dammen/vatmarken kan bidra till avskiljning.

3.3.1 Sedimentation

Sedimentationen av partikuldra fororeningar dr den avskiljningsprocess som till storsta
del bidrar till avskiljning i en dagvattendamm. Sedimentation dr en fysikalisk process
som innebdr att suspenderat material sjunker till botten pd grund av gravitation.
Processen bidrar till avskiljning da fororenade &mnen, av olika hog grad, binds till det
partikuldra materialet 1 dagvattnet. Det partikuldra materialet definieras hir som
suspenderad form av bide organiska och oorganiska partiklar i en vattenmassa (Persson
& Pettersson, 2008).



Det finns flera olika teorier for att beskriva avskiljning genom sedimentering i en
dagvattendamm. Den enklaste teorin bygger pa att avskiljningen ses som en funktion av
partiklarnas sjunkhastighet och uppehallstid i lugna vattenvolymer. Teorin bygger pa
Stokes lag vilken beskriver sjunkhastigheten (vs) for en sférisk partikel (ekvation 1)
(Persson & Pettersson, 2008).

dZ
vs =500 —Pw) (1)

pp= partikeldensitet [kg/m’]

pw= vattnets densitet [kg/m’]

d= partiklarnas medeldiameter [m]

n= vattnets kinematiska viskositet [kg/m3]

Stokes lag visar att sjunkhastigheten skiljer sig for sfariska partiklar med olika densitet
och storlek. Enligt Stokes lag ger en hogre partikeldensitet och/eller en storre diameter
hos partiklen en hogre sjunkhastighet (ekvation 1). Partikelns storlek och densitet har
inverkan pa sedimentationsforloppet. Dock ér partiklarna i en dagvattendamm av skilda
former och dirmed &r inte Stokes lag direkt applicerbar utan sjunkhastigheten bor
bestammas experimentellt.

Sedimentationsforloppet i en damm beror av flera olika faktorer. Den viktigaste
parametern for sedimentationsprocessen ar dagvattnets uppehallstid i dammen. En hog
uppehéllstid innebdr en storre sannolikhet att partiklarna hinner sedimentera innan
vattenmassan ndr utloppet. Dagvattenflodets karaktir beror av nederbordens
varaktighet, frekvens och intensitet men dven av markens beskaffenhet sdsom lutning
och materialegenskaper. Detta medfor att flodet & mycket oregelbundet och att
uppehallstiden 1 en dagvattendamm &r svér att fastligga. Studier gjorda av Persson
(2000) visar att dammens form och storlek, sisom ldngd- och breddforhéllande och
placering av in- och utlopp, har stor inverkan for uppehallstiden. Aven dammens storlek
i forhallande till avrinningsomradets area inverkar pa uppehallstiden. Ju storre dammen
ar 1 forhdllande till avrinningsomradet desto stdrre vattenvolymer frén olika
avrinningstillfallen ryms i dammen. Detta innebér att det fororenade dagvattnet kommer
att stanna kvar 1 anldggningen till nista avrinningstillfélle (Persson & Pettersson, 2008).

Béde dagvattnets partikelinnehdll och andel vegetation i dammen paverkar
sedimentationsprocessen. Med andel vegetation menas hur stor del av dammens area
som utgdrs av vegetation. Undersdkningar har visat att vegetationen utjamnar flodet och
minskar turbulens vilket bidrar till avskiljningen genom en okad uppehallstid och en
minskad resuspension. Dagvattnets partikelinnehall, det vill sédga dess koncentration av
suspenderad substans, har visats vara av betydelse for hur mycket som avskiljs via
sedimentationsprocessen. | en studie genomford av Vigverket (1995) redovisas att en
koncentration pa 75-100 mg/l av suspenderat material ger en bra avskiljning och att en
minskad avskiljning ges vid en koncentration av 10 mg/1 (Persson & Pettersson, 2008).



3.3.2 Vegetationens inverkan pa avskiljningen

En damms vegetation paverkar inte endast stromningsférhallanden i dammen utan dven
avskiljningen genom filtrering och biologiskt vaxtupptag. Vegetationen i dammen ger
en positiv paverkan pa sedimentationsprocessen da partiklarnas framfart genom
dammen hindras. Enligt Persson och Pettersson (2008) har studier visat att vegetation
till stor del kan bidra till avskiljningen genom fysikalisk filtrering dar partiklarna fangas
upp pé vegetationens yta. I en av dessa studier observerades att 80 % av det
suspenderade materialet i en vattenmassa avskiljdes efter att det transporterats 12 m i en
biack med riklig vegetation. Partiklarna funna pa vattenvixternas stammar ansags svara
for 50 % av det suspenderade materialets minskning. Vegetationen bidrar dven till en
minskning av resuspension, det vill sdga uppvirvlingseffekten, vilket gynnar
sedimentationsprocessen.



34 STORMTAC

StormTac dr en dagvatten- och recipientmodell som anvidnds for berdkning av
fororeningstransport  till recipienter och for dimensionering av dagvatten-
reningsanlidggningar. Modellen tar hinsyn till avrinningsomréadets karaktdr, designen pa
dagvattenreningsanldggningen och den aktuella recipientens processer 1 sina
berdkningar (Larm, 2003). StormTac bestar av fyra undermodeller; avrinningsmodellen,
materialtransportmodellen, recipientmodellen och dagvattenhanteringsmodellen (figur
2) (Larm, 2000).

AVRINNINGSMODELL MATERIALTRANSPORTMODELL

Nederhird  —

Avrinningskoefficienter .—’ Dagvatten- —’ Koncentration —’Belnsrning

flode
Area "—"
Indata Indata
DAGVATTENHANTERINGSMODELL RECIPIENT-

W MODELL

Uppskattad ’ i i

redikitin Grins- Grians-
halt belastning

*

Val och dimensionering 0% erforderlie Ja
av anliggning ' reduktion N ‘

Behdvs dagvattenhantering?

Nej
Indata

Figur 2. Schematisk bild 6ver StormTac och dess flodesschema. Bild himtad fran Larm (2000).

En oversiktlig beskrivning av de, i denna rapport relevanta, undermodellerna kommer
att ges 1 syfte att ge en dvergripande forstaelse for modellens uppbyggnad och insikt i
hur schablonvirdena for dagvatten, basflode och atmosférisk deposition paverkar
modellens berdkningar. Beskrivningen kommer &ven att ge en inblick 1 hur
dagvattenhanteringsmodellen anvinder sig av empiriskt sammanstéllda reningseffekter
och samband for dimensionering av en dagvattenreningsanlidggning.

3.4.1 Avrinningsmodellen

For uppskattning och kvantifiering av det totala inflodet till en recipient summeras
ytavrinningsvolymen, basflode/grundvattenflode, den atmosfariska depositionen pa
recipienten och eventuellt punktflode. Med punktflode menas infldde till recipienten
frin annat hall &n via dagvatten och bas/grundvattenflode (Larm, 2005).
Avrinningsmodellen berdknar storleken av dagvattenflode och bas/grundvattenfléde for
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olika markanvindningar. Flodena anvidnds som indata i fororeningstransportmodellen
vid berdkning av fororeningstransporter fran dagvattenavrinningen (Larm, 2005).

Det érliga avrinningsflodet berdknas genom specifika avrinningskoefficienter for
respektive markanviandning, empirisk nederbordsdata och area for respektive
markanvéndning inom avrinningsomradet (ekvation 2).

Q =10p I (9iA) )

Respektive variabel definieras enligt foljande:

0 Dagvattenflode [m®/4r]

P Nederbordsintensitet, korrigerad for méatfel [mm/ar]
i Avrinningskoefficient for markanvindning i

Aj Area for markanvéndning i [ha]

1 Markanvéndning, i=1,2....N

De avrinningskoefficienter som anvénds i avrinningsmodellen &r uppskattade med hjélp
av uppmitt dagvattenflode (Q°), nederbordsdata (p) och area for specifik
markanviandning inom avrinningsomrade (A) (ekvation 3) (Larm, 2000).

* Q"
¢ = A3)

" 10pA

Avrinningskoefficienten ¢ beskriver relationen mellan avrinningsvolym och
regnvolym. Den del av nederborden som inte bidrar till avrinningen undandras via
evapotranspiration, ytlagring, infiltration och interception. For berdkning av
avrinningsfloden under ldngre perioder dr det av stor vikt att dessa processer tas hinsyn
till. I tabell 4 presenteras ett urval av de arliga avrinningskoefficienterna som anvénds i
StormTac version 2012-11.

Tabell 4. Ett urval av de arliga avrinningskoefficienterna i StormTac, version 2012-11. Béde
medianvirdet och intervallet for min- och maxvéirden redovisas for respektive avrinningskoefficient.

Markanvindning Median Intervall for min- och maxviirden
Parkering 0,18 0,7-1
Villaomrade 0,25 0,2-0,4
Radhusomrade 0,32 0,3-0,5
Flerfamiljshus 0,45 0,35-0,6
Centrumomrade 0,7 0,4-0,7
Industriomrade 0,6 0,5-0,8
Parkmark 0,18 0-0,3
Skogsmark 0,05 0,05-0,4
Jorbruksmark 0,26 0,1-0,3
Angsmark 0,075 0-0,3

Intervallet for avrinningskoefficienternas min- och maxvérde anvinds for anpassning
till lokala forhdllanden sdsom markens lutning och permeabilitet (tabell 4). Vid stark
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lutning av marken viljs ett virde ndrmare maxvérdet. Vid svag lutning och liten
hardgorningsgrad eller hog permeabilitet antas ett virde nirmare minvirdet (Larm,
2000).

3.4.2 Fororeningsmodellen

Den externa och arliga fororeningsbelastningen pa recipienten frdn urban och rural
avrinning, atmosfdrisk deposition pa recipienten och bas/grundvattenflode ér berdknad
utifran specifika avrinningskoefficienter for respektive markanvéndning, areor for de
olika markanviandningarna inom avrinningsomradet, schablonhalter,
nederbordsintensitet och evapotranspiration (Larm, 2003). I avsnitt 3.6 ges en
beskrivning av schablonhalterna.

Arlig fororeningsbelastning fran dagvatten kvantifieras genom att multiplicera arlig
avrinningsvolym med schablonhalter (ekvation 4). Fororeningsbelastningen frén
dagvatten presenteras som L; ddr index j representerar en specifik fororening.

_ N QiCi j
Ly = =00 4)
L Fororeningsbelastning [kg/ar]
C Schablonhalt [mg/1]
] Specifik férorening
1 Markanvédndning

I framtagandet av fOroreningsbelastning till recipienten fran basflode anvidnds ocksa
markanvandningsspecifika schablonhalter (ekvation 5).

_ CbjYii0n,
Ly =000 (5)
Coj Schablonhalt for basflode [mg/1]
Qv Beriknat bas/grundvattenflsde [m’/ar]

Bidraget till fororeningsbelastningen fran den atmosfariska depositionen, L, [kg/ar] tas
fram enligt sambandet 1 ekvation 6.

__ QaCq
2 1000

(6)
C, representerar en schablonhalt for en specifik fororening 1 den atmosfériska

depositionen, [mg/l]. Q, star for atmosfarisk deposition som faller pd recipienten,
[m?/4r].
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3.4.3 Dagvattenhanteringsmodellen

I modellen finns ett flertal inbyggda metoder for dimensionering av dagvattendammar.
Dimensioneringen baseras till stor del pa sammanstilld empirisk data Over
dagvattenanldggningars relativa reningseffekt. Den relativa reningseffekten (RE)
berédknas utifrdn uppmatt halt i dammens in- och utlopp (ekvation 7).

RE = =G 10 7)
C;, star for uppmatt koncentration 1 inflddet till dagvattendammen [pg/l] och C,, for
uppmaitt koncentration i utflédet frdn dagvattendammen [pg/l]. Det ar ett flertal
parametrar som inverkar pd en damms reningseffekt. Parametrar som beaktas i modellen
ar bland annat inflodeskoncentrationen, fordrdjningsvolymen, andel vegetation, den
hydrauliska belastningen (inflédet till dammen dividerat med dammens volym),
ytbelastning (inflodet till dammen dividerat med dammens area) samt lokalisering och
utformning av dammens in- och utlopp (Hallberg & Larm, 2008).

En huvudmetod som anvénds vid dimensionering av en dagvattendamm i StormTac &r
areametoden. Areametoden &r vedertagen som dimensioneringsverktyg och ger en
uppskattning av en dagvattendamms area fOr att uppnd en viss relativ reduktion av ett
dmne (Hallberg & Larm, 2009). Dammen dimensioneras som en viss del av
avrinningsomrades reducerade area (Aq). Den reducerande arean berdknas genom att
multiplicera avrinningsomradets area (A, ha) med en avrinningskoefficient (o)
(ekvation 8).

Ayeq = A (8)
For att dimensionera dammens permanenta vattenyta (A, m?) anvinds ekvation 9.
Ap = pAKy, 9)

K.y (Ap/Areq) dr en faktor och beror av den onskade reningseffekten enligt en funktion 1
StormTacs databas (Larm, 2011). Empiriska studier har visat att reningseffekten [%]
som en funktion av K, ger relativ god passning (Hallberg & Larm, 2008). Funktionen
bygger pa empiriskt framtagna data och ar specifik for respektive dmne. I figur 3 ses
reningseffekten for fosfor som en funktion av Ky, (Ap/Areq).
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Figur 3. Empiriskt framtagen funktion dir reningseffekten [%] for fosfor (P) beror av kvoten mellan
permanent area och avrinningsomradets reducerade area. Trendlinjen visar sambandet mellan
reningseffekten och kvoten (Ay/Arq) (Larm (2011) med tillstdnd).

Reningseffekten okar med kvoten (Ap/Ar.q) och visar att en storre permanent area i
forhallande till avrinningsomradet ger hogre reningseffekt (figur 3) (Hallberg & Larm,
2008). Trendlinjens ekvation ger ett samband mellan reningseffekten och kvoten
(ekvation 10).

Ap
Ared

RE(P) = 18,9981n( ) — 40,354 (10)

De empiriskt framtagna konstanterna i ekvation 10 éndras kontinuerligt med nya data i
modellens databas. Generellt for konstruerade dammar i Sverige ligger kvoten kring
150. Valet av virde pa kvoten beror dock pa tillgéngligt utrymme pa den tinkta platsen
for anldggningen, vald design pa anldggningen och de reningskrav som stélls (Hallberg
& Larm, 2008).

Det ér ett flertal variabler som inverkar péa reningseffekten i en dagvattendamm. Nér
dagvattenhanteringsmodellen utgar frdn areametoden f6r dimensionering av en
dagvattendamm sammanvigs ett flertal variabler. Reningseffekten ges som en multipel
funktion av Ap/A.4, inloppskoncentration (Ci,), andel vegetation (veg%), andel vatten
som leds forbi dagvattenreningsanlidggningen utan foregdende rening (bypass) och
utjdmningseffekten (ekvation 11) (Hallberg och Larm, 2009). Utjdmningseffekten tar
hinsyn till att en utjamning av flodet kan ge en okad reningseffekt eftersom en léngre
uppehéllstid ger mojlighet till 6kad sedimentering.

RE (Aj:d) - [kl "In (Ai

ki och k, dr empiriskt framtagna konstanterna och &r specifika for respektive dmne.
Ekvation 11 visar att reningseffekten utgdr frin ett areasamband men att den erhallna
reningseffekten multipliceras med platsspecifika faktorer. Dessa faktorer ger antingen
en 0kning eller minskning av den areaberoende reningseffekten. Exempelvis forvintas

)+ ko] £(Cin) - f(veg %) - f (bypass) - f (utjamning) (1)
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en hogre andel vegetation i dammen ge upphov till en hdgre reningseffekt. En
amnesspecifik anpassning utifrdn en empiriskt framtagen funktion gors for de olika
faktorerna. I figur 4 beskrivs reningseffekt [%] som en funktion av inloppskoncentration
koppar respektive fosfor [ug/1].

Reduction efficiency (%)

AN

0 T T | T 1 1 1 T T T 1

? 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
-20

Comv, Counv (ug/)

Figur 4. Empiriskt framtagen funktion dir reningseffekten (%) beror av inloppskoncentrationen for
koppar respektive forsfor. Cirklarna i figuren visar fallstudier genomforda i Sverige, fyllda cirklar visar
data for koppar och tomma cirklar for fosfor. Trianglarna i figuren redovisar fallstudier genomforda i
USA, fyllda trianglar visar data for koppar och tomma trianglar foér fosfor. Den streckade linjen
representerar den bést anpassade trendlinjen for fosfor och den heldragna linjen &r den bést anpassade
trendlinjen for koppar (Hallberg & Larm (2008) med tillstdnd).

I figur 4 ses att en Okad inloppskoncentration ger en Okning av den relativa
reningseffekten. Sambandet ar relativt tydligt for bade koppar och fosfor och utgor en
del 1 ekvation 11. Den relativa reningseffekten som en funktion av andel véxtlighet 1
dammen utgdr dven den en del av den multipla funktionen (ekvation 10). Fallstudier
visar att en okad andel vixtlighet ger en okad reningseffekt. Sambandet beror av flera
parametrar sdsom véxtens benégenhet att ta upp det specifika &mnet och pa skotseln av
dammens vegetation (Hallberg och Larm, 2009).

3.5 SCHABLONHALTER

For att berdkna den arliga fororeningsbelastningen pa det mottagande vattnet anvénds
schablonhalter for olika markanvéndningar, se ekvation 4 och 5 under avsnitt 3.4.2.
Schablonhalterna representerar arsmedelhalter och anvdndningen av dessa for berdkning
av dagvattens fororeningstransport dr en vedertagen metod (Alm m. fl., 2010).
Schablonhalterna for respektive markanvéndning har tagits fram med hjélp av data fran
flera fallstudier déar flodesproportionell provtagning anvéints (Larm, 2003).
Flodesproportionell provtagning anses vara en tillforlitlig metod 1 syfte att berdkna ett
dagvattenflodes fororeningsmassa. Flodesproportionell provtagning innebér att provets
volym &r proportionell mot vattenflodet under respektive provtagningsperiod. For att
genomfora en flodesproportionell provtagning krivs automatiska vattenprovtagare och
flodesmatare. Provtagningen startar da ett forutbestimt flode uppnatts vid olika
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regntillfillen och avslutas d& det forutbestimda flodet underskrids (Persson &
Pettersson, 2006).

De i StormTac anvédnda schablonhalterna hdrstammar fran en databas i1 vilken
tillgéngliga fallstudier sammanstéllts. Sammanstallningen redovisar
fororeningskoncentration 1 dagvatten, grundvatten och basflode for olika
markanviandningar samt i atmosfirisk deposition och ytvatten. Ett databasvérde for
dagvatten och basflode utgdr véirdet av en lang serie av flodesproportionellt provtagna
samlingsprover. Databasen finns pa hemsidan till dagvatten- och recipientmodellen
StormTac och innehaller bland annat data for ramidirektivets 33 prioriterade d&mnen
(www.stormtac.com, 2012). I syfte att uppna mer platsspecifika virden har standard-,
min- och maxvirden framstillts utifran databasen. Ett virde ndrmare max viljs da ett
visst omrdde anses vara utsatt for en hogre belastning sdsom en mer
fororeningsalstrande industri (Alm m. fl., 2010). For vissa &mnen dér férre fallstudier
och mitningar for specifika markanvéndningar finns tillgdngliga har jamforelser gjorts
med métningar for liknande markanviandningar (Alm m. fl., 2010). Nedan redovisas ett
utdrag fran schablonhalternas standard-, min- och maxvérde fran StormTac, version
2012-11. Standardvérdena ar framtagna utifrén en statistisk samlad beddmning baserad
pa median- och medelvdrden. I tabellerna 5, 6 och 7 redovisas véarden for tre PAH:er
och tvd tungmetaller som ingér i Ramdirektivets prioriterade amnen.
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Tabell 5. Standardvirden for fluoren, fenantren, krysen, koppar och zink. Samtliga vdrden dr hamtade
frdn StormTac version 2012-11 och utgdr ndgra av de i modellen anvdnda schablonhalterna.
Trafikintensiteten (fordon/dygn) avser arligt medelvérde.

Markanvindning Fluoren Fenantren Krysen Koppar Zink
[pg/] [pg/] [1g/] [ng/] [ng/]
Vig (1000 fordon/dygn) 0,026 0,08 0,012 23 60
Parkering 0,026 0,11 0,012 40 140
Villaomréade 0,026 0,11 0,012 20 80
Radhusomrade 0,026 0,11 0,012 25 85
Flerfamiljsomréde 0,026 0,11 0,012 30 100
Centrumomrade 0,026 0,11 0,07 22 140
Parkomrade 0 0 0 15 25

Tabell 6. Minvirden for fluoren, fenantren, krysen, koppar och zink. Samtliga virden dr hdmtade fran
StormTac version 2012-11 och utgdr nigra av de i modellen anvinda schablonhalterna. Trafikintensiteten

(fordon/dygn) avser arligt medelvérde.

Markanvéindning Fluoren Fenantren Krysen Koppar Zink
[ug/] [ng/] [pgl [/ [ug/]
Vig (<500 fordon/dygn) 0,026 0,016 0,012 22 60
Parkering 0,026 0,016 0,012 25 50
Villaomrade 0,026 0,016 0,012 12 50
Radhusomrade 0,026 0,016 0,012 12 60
Flerfamiljsomréade 0,026 0,016 0,012 12 73
Centrumomrade 0,026 0,016 0,012 17 60
Parkomrade 0 0 0 5 10

Tabell 7. Maxvirden for fluoren, fenantren, krysen, koppar och zink. Samtliga varden ar himtade fran
StormTac version 2012-11 och utgor ndgra av de i modellen anvianda schablonhalterna. Trafikintensiteten

(fordon/dygn) avser arligt medelvirde.

Markanvindning Fluoren Fenantren Krysen Koppar Zink
(g [pg/] [pg/] [pg/1] [pg/]
Vig (150 000 fordon/dygn) 0,026 0,11 0,095 276 2040
Parkering 0,038 0,42 0,84 50 230
Villaomrade 0,038 0,42 0,84 60 200
Radhusomrade 0,038 0,42 0,84 80 200
Flerfamiljsomréade 0,038 0,42 0,84 315 350
Centrumomrade 0,038 0,42 0,84 60 400
Parkomrade 0 0 0 50 40

Underlaget till schablonhalterna &r mycket varierande for respektive dmne och
markanvandning. I tabell 7 ses att fluoranten, fenantren och krysen har samma vérde for
flera av markanvéndningarna medan for koppar och zink redovisas mer specifika
varden. I StormTacs databas finns uppemot 70 olika markanvéndningar och mer dn 70
amnen representerade. For de markanvindningar dar lite eller ingen data finns att tillga

har schablonvirden anpassats efter liknande markanviandningar. Vidare dr det svért att
berdkna och kortfattat redogora for osdkerheter eftersom underlaget dr sa olika for
respektive &mne och markanvindning. Schablonhalter dr komplext att ta fram men utgor
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ett bra underlag for berdkning av koncentrationer och méngder. Generellt ar
tillforlitligheten hos schablonhalterna storst for de markanvindningar som utgors av
olika bostadsomriaden och for suspenderad substans, nidringsimnen och metaller (Alm
m. fl., 2010).
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4 METOD

I arbetet att utvidga dagvattenhanteringsmodellen genomférdes en omfattande
litteraturstudie utifran de databaser Uppsala Universitets bibliotek har till sitt
forfogande. Syftet med litteraturstudien var att finna fallstudier géllande
dagvattendammars avskiljningsférmaga for dmnen utover de 13 standarddmnena 1
StormTac och diarmed skapa nytt underlag till en utvidgning. Framstillandet av de
schablonhalter StormTac anvidnder &ar baserad pd en databas med sammanstillda
fallstudier. Den felsokning och kvalitetsgranskning som gjorts av schablonhalterna har
grundats péd en jimforelse av schablonhalternas virden med fallstudierna i databasen.
Fel kan ha uppkommit i framstillningen av schablonhalterna avseende bade
enhetsomvandlingar och statistisk sammanstéllning i form av median-, min- och
maxvirde. For att utvdrdera felsokningen och revideringen av schablonhalterna har tva
referensstudier anvénts. Resultaten fran dessa tva referensstudier har dven anvints som
underlag till utvidgningen av dagvattenhanteringsmodellen.

4.1 REFERENSSTUDIERNA

Tibbledammen och Ladbrodammen utgér de tvé fallstudier vilka anvénts som referenser
1 examensarbetet. Fallstudierna hirstammar frén ett samarbete mellan Sweco och fem
kommuner 1 Stockholms ldn. Samarbetet syftade till att studera ett stort antal
grunddmnen och miljostorande fororeningar 1 dagvatten samt utvdrdera
dagvattenanldggningarnas reningsfunktion. I studien av de tvd dammarna analyserades
totalt 20 grunddmnen och 7 Ovriga dmnen. Flodesproportionell provtagning
genomfordes for att erhalla bade in- och utloppshalter fran dammarna. Ett antal av de av
Ramdirektivets prioriterade @mnen detekterades i bada dammarnas in- respektive
utlopp. I studien genomfordes en jimforelse av de uppmitta halterna for respektive
anldggning med berdknade halter av StormTac version 2009-12. De dmnen som
utvédrderades var P, N, Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Hg, SS (suspenderad substans), olja och
BaP (Bens(a)pyren). Aven beriiknad och uppmiitt reningseffekt har utvirderats for dessa
amnen. [ de fall ett &mne detekterats i1 inloppet men inte i1 utloppet har halva
detektionsgransen anvints vid berdkning av reningseffekten (Alm m. fl., 2010).

I denna rapport gors en utvérdering av berdknad och uppmiitt inloppshalt genomforas
for samtliga prioriterade @mnen som detekteras 1 respektive damm. Den relativa
reningseffekten som presenteras i de tva referensstudierna anvinds i syfte att ta fram
nytt underlag till dagvattenhanteringsmodellen.
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4.11 Tibbledammen

Tibbledammen 4r en dagvattenreningsanldggning beldgen 1 Kungséngen 1 Upplands Bro
kommun. Dammen har fram till ar 1969 anvdnds som biodamm for att rena
avloppsvatten. En ombildning av biodammen till en dagvattendamm genomfordes for
ungefir 35 ar sedan. Analyser som genomforts har inte visat nagra tecken péa forhojda
ndringsdmnen fran tidigare verksamhet (Alm m fl, 2010).  Tibbledammens
avrinningsomrade dr 649 ha och domineras av skogsmark, &dngsmark och
bostadsomriden (figur 5).

Avrinningsomradets uppdelning
1% _ 1%

B Vig E18 (31 000 fordon/dygn)
B Parkering

B Villaomrade

B Radhusomrade

¥ flerfamiljshusomarde

B [ndutriomrade

= Skogsmark

= Angsmark

Figur 5. Uppdelningen av olika markanvédndningar inom Tibbledammens avrinningsomréde.
Den reducerade arean har berdknats utifran avrinningskoefficienterna i tabell 8.

Tabell 8. Markanvindningar och avrinningskoefficienter for Tibbledammens avrinningsomréde.

Markanviindning Area (ha) Avrinningskoefficient
Vig E18, 31000 fordon/dygn 9 0,85
Parkering 3,4 0,85
Villaomrade 88 0,25
Radhusomrade 65 0,32
Flerfamiljsomrade 63 0,45
Industriomrade 9,6 0,60
Skogsmark 233 0,05
Angsmark 178 0,075

Utifran tabell 8 blir den totala arean for avrinningsomradet 649 ha och den

genomsnittliga avrinningskoefficienten 0,17. Den reducerande arean (A..q) berdknas till
111 ha.

Tibbledammen har ett inlopp och dess utlopp bestar av ett 26 m brett ddmme. Innan
vattnet leds ut i Tibbleviken, den mest nérliggande recipienten, passerar vattnet en
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oversilningsyta. Den teoretiska uppehdllstiden for dammen dr 3 dygn vid ett
arsmedelflode av cirka 40 I/s. En uppskattning har gjorts att ungefir 5 % av dammens
yta &r tickt av vegetation exklusive flytbladsvixter. Om flytbladsvéxter inkluderas
berdknas andelen vegetation till 80 %. Den hoga andelen flytbladsvixter 1 kombination
med ett utloppsskibord medfor att dammen uppnér en relativt bra reningseffekt (Alm m
fl, 2010). Tibbledammens dimensioner redovisas i tabell 9.

Tabell 9. Tibbledammens dimensioner.

Dammdimension

Permanent vattenyta (A;) 5670 m”
Ap/Ared 51
Permanent volym (V,) 8700 m’
Avrinningsvolym (V) 8050 m’
Regleringsvolym 1570 m®
Maximal dammvolym 10 270 m’
Medeldjup 1,5m
Maxdjup 1,7 m

De uppmitta halterna 1 Tibbledammens in- och utlopp samt den uppmitta
reningseffekten for de amnen som detekterats minst fem ganger redovisas i tabell 10.

Tabell 10. Uppmiitta halter i Tibbledammens in- respektive utlopp. Aven uppmiitt reningseffekt redovisas
i tabellen for de d&mnen som detekterats minst fem ganger i inloppet. For de dmnen som detekterats i

inloppet men inte i utloppet har halva detektionsgrinsen anvénts vid berékning av reningseffekten.

Amne Cin [ug/] Cut [ug/1] RE [%]
Acenaften 0,025

Pyren 0,025 80
Bens(a)antracen 0,017

Krysen 0,013

Naftalen 0,010 0,0070

Fluoranten 0,042

Bens(b)fluoranten 0,022 77
Bens(k)fluoranten 0,017

Benso(ghi)perylen 0,013 62
Indeno(123cd)pyren 0,0189

BDE47 0,00020

BDE 99 0,00030

BDE 209 0,015

Di(2-etylhexyl)ftalat 19,8 24,9 -43
4-nonylfenol 0,533 0,573 -8
4-tert-oktylfenol 0,014

Tributyltenn 0,0012 0,0026

Triklormetan 0,070 0,12
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For dmnena di(2-etylhexyl)ftalat och 4-nonylfenol erhélls negativ reningseffekt vilket
tyder pd en intern belastning i dammen (tabell 10). Den interna belastningen kan
exempelvis bero pé att marken, pd vilken dammen dr placerad, sen tidigare vart
kontaminerad. Over tiden kan fororeningar d& 18sas ut frdn marken och fororena
dammens vatten (Larm, 2000).
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4.1.2 Ladbrodammen

Ladbrodammen ar en dagvattenreningsanldggning beldgen 1 Upplands Vésby som har
varit 1 bruk sedan ar 2003. Arean for dammens avrinningsomrade dr 201 ha varav 70 %
bestar av Upplands Vésbys centralort (Alm m fl, 2010). De markanvdndningar som
dominerar i avrinningsomradet dr bostadsomraden, skogsmark och dngsmark (figur 6).

Avrinningsomradets uppdelning

1%

B Parkering

B Villaomréade

m Radhusomrade

B Flerfamiljshus

B Centrumomréde

® Industriomréade
Parkmark
Skogsmark
Jordbruksmark
Angsmark

Figur 6. Uppdelningen for de olika markanvandningar inom Ladbrodammens avrinningsomréde.
Den reducerade arean har berdknats utifran avrinningskoefficienterna i tabell 11.

Tabell 11. Markanvindningar och avrinningskoefficienter for Ladbrodammens avrinningsomrade.

Markanviindning Area (ha) Avrinningskoefficient
Parkering 2 0,85
Villaomrade 25 0,29
Radhusomrade 31 0,36
Flerfamiljshusomride 60 0,46
Centrumomrade 10 0,70
Industriomrade 30 0,60
Parkmark 10 0,18
Skogsmark 25 0,070
Jordbruksmark 5 0,11
Angsmark 30 0,075

Utifran tabell 11 blir den totala arean for avrinningsomradet 201 ha och den
genomsnittliga avrinningskoefficienten till 0,31. Den reducerande arean (A;q) &r
berédknad till 63 ha.

Ladbrodammen bestar av en fordamm och en huvuddamm vilka ar atskilda av en
makadambarridr och en vatmarksyta. Makadambarridrens uppgift dr att mekaniskt rena
och lufta vattnet. En luftning av vattnet frimjar den biologiska aktiviteten och didrmed
nedbrytningen av fororeningar. P4 vatmarksytan finns 35 olika arter planterade for att
gynna en biologisk diversitet och vattenrening. Pa vdtmarksytan utgérs
reningsprocesserna till stor del av mikrobiell nedbrytning och vixtupptag. En

23



uppskattning har gjorts att ungefir 50 % av dammens yta dr tickt av vegetation
exklusive flytbladsvixter. Om flytbladsvéxter inkluderas beréknas andelen vegetation
till 70 %. I fordammen bromsas vattenflodet upp och mojliggdr sedimentering av
partikelbundna fororeningar. Vattnets uppehallstid i dammen varierar beroende pa
nederbordsméngd, vid ett medelregn ar uppehéllstiden berdknad till 8 timmar. Vid
arsmedelflode (berdknat till 12,5 I/s) dr den teoretiska uppehéllstiden 3 dygn och vid ett
maxflode 6 timmar (Alm m fl, 2010). Dammens dimensioner redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Ladbrodammens dimensioner.

Dammdimension

Permanent vattenyta (Ap) 5200 m*
Ap/Ared &3
Permanent volym (V) 3700 m®
Avrinningsvolym (V;) 3700 m’
Regleringsvolym 500 m’
Maximal dammvolym 4200 m’
Medeldjup 1,3 m
Langd 155m
Medelbredd 35m

De uppmitta koncentrationerna i Ladrodammens in- och utlopp samt den uppmitta
redningseffekten for de &mnen som detekterats minst fem ganger redovisas 1 tabell 13.

Tabell 13. Uppmatta koncentrationer i Ladbrodammens in- respektive utlopp och reningseffekt for de
dmnen som detekterats minst fem ganger.

Amne Cin [ug/1] Cut [pg/] RE [%]
Acenaften 0,021 0,017

Fenantren 0,016 0,007

Pyren 0,098 0,012

Bens(a)antracen 0,028 0,007 75
Krysen 0,037 0,008 79
Dibens(ah)antracen 0,03

Fluoranten 0,031 0,009 71
Bens(b)fluoranten 0,068 0,013 84
Bens(k)fluoranten 0,024 0,007 72
Benso(ghi)perylen 0,062 0,013 79
Indeno(123cd)pyren 0,069 0,063 7
BDE47 0,0002

BDE 99 0,0002

Di(2-etylhexyl)ftalat 2,7 4,6 -76
Diuron 0,02

4-nonylfenol 0,296 0,372 -24
4-tert-oktylfenol 0,021 0,012 37
Tributyltenn 0,002

Triklormetan 0,18 0,23
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42 KOMPLETTERING AV RENINGSEFFEKTER

For att ta fram nytt underlag till dagvattenhanteringsmodellen utférdes en sdkning av
fallstudier géllande reningseffekter for de 33 prioriterade amnena. Kravet som stillts for
att berékna reningseffekten for en dagvattendamm é&r att flédesproportionell provtagning
genomforts 1 dagvattendammens in- och utlopp. For att uppskatta reningseffekten har
ekvation 7 avsnitt 3.4.3 anvints. I de fall dir utloppskoncentrationen inte detekterats har
halva detektionsgrinsen anvénts for att mdjliggora berdkning av reningseffekten.

Utifrdn de funna fallstudierna och de tvd referensstudierna skapades underlag till
dagvattenhanteringsmodellen. Samband stédlldes upp dér reningseffekten beskrivs som
funktion av andel vegetation, Ay/Arq (kvoten mellan dammens permanenta area och den
reducerande arean) och inloppskoncentration (avsnitt 3.5.3).

Den reducerande arean for de olika fallstudierna har tagits fram enligt ekvation 12

Areq = A1901 + A5 ... . A;@; (12)

A star for arean for respektive markanvéndning inom avrinningsomradet [ha] och ¢ &r
avrinningskoefficienten. Index i representerar respektive markanvindning. De
avrinningskoefficienter som anvints hdrstammar fran StormTac version 2012-11, tabell
4 avsnitt 3.5.1. I de fall dir en markanvidndning inom avrinningsomrédet 4r angivet som
permeabel yta har avrinningskoefficienten tagits fram med hjilp av StormTac, version
2011-12.

43 FELSOKNING OCH REVIDERING AV SCHABLONVARDEN

De i StormTac anvinda schablonvérden hiarstammar fran en databas 1 vilken tillgéngliga
fallstudier sammanstéllts. Fallstudierna dr angivna i blandade enheter och redovisar
fororeningskoncentration for olika markanviandningar i dagvatten och grundvatten samt
koncentrationer 1 atmosfarisk deposition och ytvatten. En del av felsokningen bestod av
en enhetskontroll av de framtagna schablonvirdena.

Vid framtagandet av schablonvdrdena har standard-, min- och maxvérden tagits for att
ge mer platsspecifikt anpassade vérden. Felsokningen inkluderade en kontroll av
standardvirdenas korrekthet med avseende pa den statistiska bedomning som gjorts
baserad pd median- och medelvérden.

For vissa @mnen saknades underlag for att ta fram schablonhalter till basflode. I dessa
fall var schablonhalterna satta till noll 1 StormTacs databas. Om basflodets schablonhalt
ar satt till noll kan en alltfor stor utspddningseffekt tas med 1 berdkning av
fororeningsbelastningen.  Detta kan leda till en wunderskattning av berdknad
fororeningsbelastning till recipienten. Vid avsaknad av fallstudier for koncentrationer i
basflodet genomfordes en komplettering med de 14gsta uppmatta koncentrationerna for
grundvatten.
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I syfte att utvirdera de kompletteringar som felsdkningen av schablonvirdena medfort
jamfordes berdknade fororeningskoncentrationer fore och efter revidering med uppmaitta
koncentrationer i referensstudierna. Modellen kalibrerades utifrdn markanvdndningar i
Tibble- respektive Ladbrodammens avrinningsomrdde och de avrinningskoefficienter
som presenteras i tabell 9 och 12, avsnitt 4.1 och 4.2.
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S RESULTAT

51 KOMPLETTERING AV RENINGSEFFEKTER

Underlaget for att skapa en dagvattenhanteringsmodell for fler amnen visade sig vara
begrinsat. Fa studier innehdll flodesproportionellt provtagna data for Ramdirektivets 33
prioriterade dmnen i dagvattendammars in- och utlopp. Litteratursokningen resulterade i
tre studier ddr prioriterade dmnen detekterats med flodesproportionell provtagning i
dagvattendammars in- och utlopp. Studierna som sammanstéllts dr utférda i Laren
(Nederldnderna), Sacramento (USA) och Goéteborg (Sverige). De prioriterade dmnen
som finns representerade 1 dessa studier gar samtliga under &mnesgruppen polycykliska
aromatiska kolviten. For att utvidga materialet kommer analyserna dven att inkludera
data for vissa av de polycykliska aromatiska kolviten som av Naturvérdsverket anses
prioriterade. P4 grund av deras toxiska och cancerogena egenskaper ar dven dessa av
intresse fOr rening av dagvatten.

5.1.1 Studie 1

Studien dr genomford pé en dagvattenreningsanliggning i Laren, Nederldnderna.
Anldggningen dr konstruerad for att rena vigdagvatten fran en hogt trafikerad motorvag.
Den avrinning som nar dammen héirstammar fran ett kanalsystem som drinerar 1,8 ha
av motorvégen (Barendregt m. fl., 2011). Den reducerande arean beréknas till 1,53 ha
enligt ekvation 12, avsnitt 4.4.

Reningsanldggningen &r ett kombinerat system bestdende av ett fordréjningsmagasin
och en védtmark. Fordrojningsmagasinet har kapacitet att lagra vattnet vid stora
nederbordstillfillen. Frdn fordrjningsmagasinet leds vattnet vidare till en vitmark.
Resultat frén studien visar att sedimentationen i fordrjningsmagasinet dr 1ag och att
avskiljningen till storsta del sker i vatmarken (Barendregt m. fl., 2011). Vétmarkens yta
uppgdr till 250 m® och kommer i foljande analyser anses motsvara
dagvattenreningsanldggningens permanenta vattenarea. Andel vegetation i vatmarken
uppskattas till 100 %.

5.1.2 Studie 2

Studien avser en dagvattendam beldgen 1 Sacramento, USA. Dammens
avrinningsomrdde uppgdr sammanlagt till 188 ha och den reducerande arean ar
berdknad till 51 ha (EPA, 2012). Andel vegetation for dammen 4r inte angivet och
studien kommer dirmed inte anvéndas 1 framtagandet av reningseffekten som en
funktion av andel vegetation.

5.1.3 Studie 3

Jarnbrottet dr en dagvattendamm beldgen 5 km utanfor Goteborg. Dess
avrinningsomrade &r totalt 480 ha av vilket 160 ha ir tickt med impermeabla ytor som
motorvég, industrier, centrumomraden och bostadsomrdden. Omréddets reducerade area
ar berdknad till 85 ha. Motorvigen ér trafikerad med upp till 6000 fordon per dag och
anses vara den storsta kontaminerande faktorn. Jarnbrottets permanenta vattenyta &r
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uppskattad till 6 200 m? och andel vegetation i dagvattendammen &r uppskattad till 5 %
(Lanvielle, 2005).

514 IN- OCH UTLOPPSHALT FOR RESPEKTIVE STUDIE
Inloppskoncentrationer for studie 1, studie 2, studie 3, Ladbrodammen och
Tibbledammen redovisas i tabell 14.

Tabell 14. Uppmiitt koncentration i dagvattenanlaggningarnas inlopp.

Amne Studie 1 Studie2  Studie3 Ladbrodammen Tibbledammen
(gl [pg/] [ug/] [ug/] [ug/]
Antracen 0,003
Bens(a)antracen 0,02 0,04 0,028 0,017
Bens(a)pyren 0,03 0,05 0,04 0,017
Bens(g,h,i)perylen 0,06 0,062 0,013
Bens(k)fluoranten 0,02 0,03 0,024 0,017
Bens(b)fluoranten 0,06 0,86 0,022
Fenantren 0,08 0,009 0,08 0,016
Fluoranten 0,06 0,0075 0,13 0,031
Krysen 0,05 0,06 0,037 0,013
Pyren 0,013 0,14 0,098 0,025
Acenaften 0,021 0,025
Indeno(123cd)pyren 0,069 0,019
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I tabell 15 redovisas uppmatta koncentrationer i dagvattenanldggningarnas utlopp. For
de dmnen dér utloppskoncentrationen dr lidgre dn detektionsgridnsen presenteras halva
detektionsgransen for att mojliggoéra berdkningar av reningseffekten. Dessa framtagna

viarden dr understrukna i tabellen. Att anvdnda halva detektionsgransen vid berdkning
av reningseffekten dr ingen vedertagen metod. Metoden anvinds trots detta i denna
rapport da antal fallstudier & f& och dd metoden har anvénts 1 framtagandet av
reningseffekt for referensstudierna.

Tabell 15. Uppmiitt koncentration i dagvattenanlaggningarnas utlopp. De understrukna vérdena i tabellen
representerar halva detektionsgridnsen. For dessa dmnen ldg koncentrationerna under detektionsgriansen

vid métning i utloppet.

Amne Studie 1 Studie2  Studie3 Ladbrodammen Tibbledammen
[pg/] [pg/] [pg/] (/1] [pg/1]

Antracen 0,003

Bens(a)antracen 0,02 0,04 0,028

Bens(a)pyren 0,03 0,05 0,04

Bens(g,h,i)perylen 0,06 0,062 0,05

Bens(k)fluoranten 0,02 0,03 0,024

Bens(b)fluoranten 0,06 0,86 0,05

Fenantren 0,08 0,009 0,08 0,016

Fluoranten 0,06 0,0075 0,13 0,031

Krysen 0,05 0,06 0,037

Pyren 0,013 0,14 0,098

Acenaften 0,021

Indeno(123cd)pyren 0,069
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Dagvattenreningsanldggningarnas reningseffekt har berdknats enligt ekvation 7, avsnitt
3.4.3 (tabell 16).

Tabell 16. Reningseffekter for respektive fallstudie. Understrukna virden representerar de reningseffekter
vilka dr baserade pé halva detektionsgrénsen.

RE (%) Studie Studie Studie Ladbro- Tibble- Median
1 2 3 dammen dammen

Antracen 70 70
Bens(a)antracen 93,5 87.5 75 87,5
Bens(a)pyren 94 90 80 90
Bens(g,h,i)perylen 86,7 79,0 62 86,7
Bens(k)fluoranten 91,5 83.3 70,8 83,3
Benso(b)fluoranten 83,3 77 80,2
Fenantren 75 64,6 56,3 64,6
Fluoranten 93,3 58,4 61,5 71,0 60
Krysen 94 91,7 78,4 91,7
Pyren 72.5 57,1 87,8 72,5
Acenaften 19,0 19
Indeno(123cd)pyren 8,7 8,7

Den relativa reningseffekten for de &mnen som representeras 1 tabell 16 har tidigare helt
saknats i StormTacs databas. Medianvirdena i tabell 15 &r nu inforda i databasen for
berdkning av en dagvattendamms relativa avskiljning for dessa dmnen. I senare skede
kommer beréknad reningseffekt for dessa &mnen att utgé fran fler parametrar, se avsnitt
3.5.3.

For att skapa underlag till dagvattenhanteringsmodellen presenteras reningseffekten som
en funktion av inloppskoncentration, andel vixtlighet och areaforhallande (Ap/Areq) fOr
fyra av @mnena 1 tabell 16. Bens(a)pyren, bens(k)fluoranten och benso(g,h,i)perylen
kommer att presenteras da de faller in under Ramdirektivets prioriterade &mnen och
blev detekterade i1 in- respektive utlopp 1 minst tre av de undersokta fallstudierna.
Samtliga dmnen dr hogmolekyldra PAH:er. Det polycykliska aromatiska kolvétet
fluoranten redovisas da dmnet faller in under Naturvérdsverkets 16 prioriterade PAH:er
och har detekterats i fyra av de undersokta fallstudierna. Fluoranten &dr varken en
hogmolekylér eller 1agmolekyldr PAH. Samtliga PAH: er som redovisas nedan é&r
cancerogena och toxiska vilket medfor att de ar intressanta for rening av dagvatten.

5.1.5 Reningseffekten som funktion av inloppskoncentrationen till dammen

Analyser for de 13 standarddmnena 1 StormTac visar pd att en oOkad
inloppskoncentration till dammen ger en okad reningseffekt, se avsnitt 3.4.3. Detta
samband formodas dven gilla for de, i denna rapport, undersokta PAH:er. For att
beskriva reningseffekten som funktion av endast en parameter forutsitter att de dvriga
parametrarna som inverkar pa reningseffekten dr konstanta, ekvation 11 avsnitt 3.4.3.
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Underlaget till att utvidga dagvattenhanteringsmodellen grundar pd fa fallstudier men
ska 1 framtiden kompletterats med mer data. I figur 7 ses reningseffekten som funktion
av  inloppskoncentrationen  for  dmnena  bens(a)pyren,  bens(k)fluoranten,
benso(g,h,i)perylen och fluoranten. Pa grund av det laga antalet fallstudier har ingen

statistisk analys genomf6rts for dessa &mnen 1 rapporten.
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Figur 7. Reningseffekt som funktion av inloppskoncentration for &dmnena bens(a)pyren,

bens(k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen och fluoranten.

Det ar utifrin sammanstidlld data inte mojligt att uttala sig om en Okad
inloppskoncentration ger en dkad reningseffekt for de undersokta &mnena (figur 7). For
att pavisa ett samband mellan den relativa reningseffekten och inloppskoncentrationen
krivs bdde fler fallstudier och en statistisk analys. Med fler tillgingliga fallstudier och
ytterligare analys skulle dven eventuella uteliggare kunna upptickas. Figuren som visar
reningseffekten for fluoranten inkluderar studien utféord i1 Nederldnderna, déar
reningsanldggningen utgjordes av ett kombinerat system bestdende av ett
fordréjningsmagasin och en vitmark. Fallstudien representerar den punkt som har den
hogsta inloppskoncentrationen men den nidst ldgsta reningseffekten. For dmnena
bens(a)pyren och bens(k)fluoranten representerar fallstudien utfoérd i Nederldnderna de
tvd punkterna som har de ldgsta inloppskoncentrationerna men de hdgsta
reningseffekterna. Fler fallstudier skulle mojliggora en diskussion kring om den
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kombinerande anldggningen &r representativ for en vatmark och om fallstudien bor
inkluderas 1 underlaget eller inte.

5.1.6 Reningseffekten som en funktion av areaforhallandet (Ay/Areq)

Analyser for de 13 standarddmnena i StormTac visar pa att en 6kad kvot (Ap/Ared) ger
en Okad reningseffekt, se avsnitt 3.4.3. Detta samband formodas dven gélla for de, i
denna rapport, undersokta PAH:er. Underlaget till att utvidga dagvatten-
hanteringsmodellen grundar pa fa fallstudier men ska i framtiden kompletterats med
mer data. I figur 8 ses reningseffekten som funktion av kvoten (Ap/Ared) for &mnena
bens(a)pyren, bens(k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen och fluoranten. P& grund av det
laga antalet fallstudier har ingen statistisk analys genomfGrts for dessa dmmnen 1
rapporten.
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Figur 8. Reningseffekten som funktion av kvoten (Ap/Ared) for &mnena bens(a)pyren, bens(k)fluoranten,
bens(g,h,i)perylen och fluoranten.
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5.1.7 Reningseffekten som funktion av andel vixtlighet i dagvattendammen
Analyser for de 13 standarddmnena i StormTac visar pa att en 6kad andel vegetation ger
en Okad reningseffekt, se avsnitt 3.4.3. Detta samband formodas dven gélla for de, i
denna rapport, undersdkta PAH:er. For de bada referensstudierna, Tibbledammen och
Ladbrodammen, finns tillgdnglig information om hur stor andel flybladsvegetation som
utgdr den totala véxtligheten i dagvattendammarna. I de tre 6vriga fallstudierna kan det
utifran tillgdnglig information inte kartliggas hur tillvida flytbladsvegetation &r
inkluderad eller inte. For att avgora om flytbladsvegetationen bor inkluderas eller inte
for Ladbro- och Tibbledammen har reningseffekten som funktion av andel véxtlighet
stéllts upp for bada fallen. Trots det 1aga antalet fallstudier har anpassade trendlinjer och
dess R*-virde tillimpats i graferna. Detta for att fi fingervisning om flytblads-
vegetationen ska inkluderas eller inte. I figur 9 ses reningseffekten for bens(k)fluoranten
och fluoranten som en funktion av andel vegetation i dammen. I figurerna till véanster &r
flybladsvegetationen inkluderad i Ladbro- och Tibbledammens vegetation och i de
hogra graferna ar flytbladsvegetationen exkluderad.
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Figur 9. Reningseffekten for bens(k)fluoranten och fluoranten som funktion av andel vegetation i

dammen.
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I figur 9 kan det utlisas att ett ligre R”-virde erhills for trendlinjerna om
flytbladsvegetationen ir inkluderad for bade bens(k)fluoranten och fluoranten. Aven for
dmnena bens(gh,i)perylen och bens(a)pyren erhdlls ligre RZ*-virden med
flytbladsvegetationen inkluderad. Utifran detta kommer f6ljande resultat endast
presentera andel vegetation exklusive flytbladsvegetation. Underlaget till antagandet att
exkludera flytbladsvegetationen grundar pa fa fallstudier och vidare analys med fler
fallstudier krdvs for att tillféra en tillforlitlighet 1 antagandet. I figur 10 redovisas
reningseffekten for bens(g,h,i)perylen och bens(a)pyren som funktion av andel
vegetation i dammen med flytbladsvegetationen exkluderad.
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Figur 10. Reningseffekten for bens(g,h,i)perylen och bens(a)pyren som funktion av andel vegetation i
dammen. I andel vegetation &r flytbladsvegetationen exkluderad.

Underlaget till utvidgningen av dagvattenhanteringsmodellen grundar pa fa fallstudier
men ska i framtiden kompletteras med fler fallstudier.

52 FELSOKNING AV SCHABLONHALTERNA

Felsokningen resulterade i en korrigering av schablonvirden for dagvatten, basfléde och
atmosfarisk deposition. Samtliga schablonvirden for atmostférisk deposition dndrades pa
grund av felaktig enhetsomvandling frin pg/m?ar till pg/l. For dagvattnets och
basflodets schablonhalter genomfordes en revidering av cirka 10 % respektive 70 % av
samtliga virden. Overlag konstaterades att data for rurala markanvindningar, med
undantag for jordbruk, till stor del saknas. I Bilaga A ses tabell dver samtliga uppmitta
och beréknade halter fore och efter revideringen for de &mnen som detekterats 1 Ladbro-
respektive Tibbledammen och faller in under Ramdirektivets 33 prioriterade &mnen.

For basflodets schablonhalter upptiacktes att det for ett flertal amnen helt saknades
viarden. For vissa av dessa saknades dven data i den databas, med sammanstillda
fallstudier, som anvints i1 framtagandet av schablonhalterna. Vid avsaknad av
fallstudier kompletterades basflodets schablonhalter med de ldgsta koncentrationerna for
grundvatten. I figur 11 visas resultaten av dessa korrigeringar f6r pentabromodiphenyl
eter 47 (BDE 47), pentabromodiphenyl eter 99 (BDE 99) och 4-nonylfenol. Som
referens ses uppmitta halter i Tibbledammens inlopp.
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Figur 11. Beridknande inloppskoncentrationer till Tibbledammen av StormTac fore respektive efter
revidering av schablonhalterna. Fér de &mnen som redovisas i figuren har revideringen inneburit en
komplettering av basflodets schablonhalter med grundvattendata.

Kompletteringen av basflodets schablonhalter med grundvattendata gav en kraftig
okning av de berdknade fororeningskoncentrationerna. Vid en jadmforelse mot de
uppmétta koncentrationerna ges en storre avvikelse for BDE 47 och BDE 99 efter
revideringen én fore. For 4-nonylfenol erholls en mindre avvikelse efter revideringen
vilket tyder pa att de berdknande virdena innan revidering gav en grov underskattning
av fororeningshalten (figur 11). For 4-nonylfenol gjordes, utdver komplettering av
grundvattendata, dven en minsking av dagvattnets schablonhalter for
markanvéndningarna radhusomrade, centrumomrdde och parkmark.

I figur 12 ses resultaten av kompletteringen av basflodets schablonhalter med
grundvattendata mot uppmdtta koncentrationer 1 Ladbrodammens inlopp.
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Figur 12. Berdknande inloppskoncentrationer till Ladbrodammen av StormTac fore respektive efter
revidering av schablonhalterna. Foér de dmnen som redovisas i figuren har revideringen inneburit en
komplettering av basflodets schablonhalter med grundvattendata.

Kompletteringen med grundvattendata visar dven hir en kraftig Okning av de
berdknande koncentrationerna efter revidering for BDE 47 och BDE 99. Denna typ av
revidering gav sdmre resultat 1 jdmfOrelse mot uppmitta data. Dock visar
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koncentrationerna for 4-nonylfenol en minskning vilket visar att minskingen av
schablonhalterna for markanvindningarna centrumomrade, parkmark och radhusomrade
gett tydlig inverkan pé resultatet (figur 12).

Ovriga revideringar av basflodets schablonhalter har utgatt fran fallstudier baserade pa
data géllande basflode, se avsnitt 3.5. Denna typ av revidering innebar en minskning av
basflodets schablonhalter for samtliga analyserade &mnen. I figur 13 ses berdknade
inloppskoncentrationer till Tibbledammen av StormTac innan och efter revideringen av
basflodets schablonhalter. Som referens anvdnds uppmétta koncentrationer i
Tibbledammens inlopp.
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Figur 13. Berdknande inloppskoncentrationer till Tibbledammen av StormTac fore respektive efter
revidering av schablonhalterna.

For de @mnen som redovisas 1 figur 13 har revideringen inneburit en minskning av
basflodets schablonhalter. Korrigeringen av basflodet utifrdn data géllande basflode gav
en mindre avvikelse mot de uppmatta koncentrationerna for samtliga amnen.
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I figur 14 ses berdknade inloppskoncentrationer till Ladbrodammen av StormTac fore
respektive efter revidering av schablonhalterna. Som referens anvéinds uppmaétta
koncentrationer i Ladbrodammens inlopp.
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Figur 14. Berdknande inloppskoncentrationer till Ladbrodammen av StormTac fore respektive efter
revidering av schablonhalterna.

Aven en modellkérning utifrin  Ladbrodammens avrinningsomridde  och
dammdimensioner gav béttre passning mot de uppmétta koncentrationerna for samtliga
sju dmnen (figur 14).
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6 DISKUSSION

6.1 KOMPLETTERING AV RENINGSEFFEKTER

Vid litteratursokning av nytt underlag till dagvattenhanteringsmodellen kunde det
konstateras att tillgdngen pa data var begrinsad. Litteratursokningen resulterade endast i
tre nya fallstudier innehallande flodesproportionellt provtagna data 1 en
dagvattendamms in- och utlopp fér Ramdirektivets prioriterade &mnen. For att utdka
analyserna redovisades utover Ramdirektivets prioriterade @mnen dven data for vissa
PAH: er som av Naturvardsverket anses prioriterade. Dessa PAH: er bor ses som
intressanta vid dagvattenrening pa grund av deras toxiska och cancerogena egenskaper.
Aven dessa dmnen bdr prioriteras vid en utvidgning av dagvattenhanteringsmodellen i
StormTac.

Reningseffekten for en damm beror av manga olika faktorer och det &r komplext att ta
fram enkla samband for att beskriva en damms avskiljningsférmaga for en fororening.
De olika fororeningarnas egenskaper inverkar pa hur bra avskiljning som kan uppnas.
Fororeningarna har olika benigenheter att sedimentera, brytas ned och transporteras.
Det biologiska upptaget skiljer sig dven &t beroende pa fororeningens art och vilken typ
av vegetation som finns i dammen. Dammens utformning och hydraulik ger dven det
stor pdverkan pd avskiljningsformégan. Dérfor forvintas inte reningseffekten som
funktion av endast en parameter ge en hog anpassningsgrad. I ekvation 10, avsnitt 3.4.3,
sammanvégs fem parametrar som anses inverka pa reningseffekten. I ekvationen vigs
sambanden mellan de fem parametrarna och den relativa reningseffekten ihop vilket
utgdr en bra grund for dimensionering av en dagvattendamm utifrdn areametoden. I
rapporten har reningseffekten som funktion av inloppskoncentration, andel vegetation
och forhdllandet mellan dammens permanenta area och avrinningsomradets reducerande
area stillts upp. Pa grund av det laga antalet fallstudier har det i rapporten inte gjorts
ndgon statistik analys for sambanden mellan reningseffekt och de olika parametrarna. I
fortsatt arbete med utvidgningen av dagvattenhanteringsmodellen 1 StormTac krévs fler
fallstudier. Det skulle da vara mojligt att statistisk undersdka om samband kan pavisas
mellan reningseffekten och de olika parametrarna.

Reningseffekten som en funktion av inloppskoncentrationen gav varierat resultat for
dmnena fluoranten, bens(k)fluoranten och bens(a)pyren (figur7, avsnitt 5.1.5).
Genomgdende for dessa analyser &dr att de inkluderar en studie genomférd péd en
dagvattenreningsanldggning  bestdende av  ett  kombinerat  system, ett
fordréjningsmagasin med efterfoljande vatmark. I studien gjordes bedomningen att
sedimentationen var ldg 1 fordréjningsmagasinet och att avskiljningen till storsta del
intrdffade 1 vatmarken. Utifrdn detta ansdgs fallstudien kunna representera en
dagvattendamm med tickande vegetation och togs didrmed med i underlaget. |
forhallande till de 6vriga fallstudierna visade studien inte falla in under det antagna
sambandet att okad inloppskoncentration ger en 6kad reningseffekt (figur 7). Dock
bygger observationen endast pa en jamforelse med tva/tre andra fallstudier vilket inte

38



ansdgs tillrackligt for att exkludera studien frdn analyserna. Det krdvs fler fallstudier
och utford statistik analys for att avgora om studien &r passande att anvidnda i underlaget
for en utvidgning av dagvattenhanteringsmodellen.

6.2 REVIDERING AV SCHABLONHALTER

Felsokningen av schablonvirden resulterade i tre olika typer av revideringar:
korrigering av  enhetsfel, komplettering av basflodets schablonhalter med
grundvattendata och korrigering av schablonhalterna utifrdn fallstudier i den
sammanstéllda databasen.

Felsokningen av schablonvirdena for atmosfarisk deposition resulterade i en korrigering
av samtliga virden da en felaktig enhetsomvandling uppmérksammats. Resultaten for
denna korrigering har inte uppmérksammats i rapporten. Schablonhalterna for den
atmosfériska depositionen forvédntas ha relativt ldg inverkan pa de berdknande
resultaten, da koncentrationerna endast giller atmosférisk depositionen direkt pa
dammen. Ovrig atmosfirsik depositionen ir inkluderad i de markanviindingssprecifika
schablonhalterna. Under fortsatt felsokning observerades att det dverlag saknas data for
rurala markanvandningar. For att uppnd hogre tillforlitlighet i1 berdkningar av
fororeningsbelastning bor databasen kompletteras med rurala data. Rural data kan dock
vara svar att hitta d& provtagning ofta sker 1 urbana omraden.

Den revidering som baserades pa fallstudier i databasen gav mindre avvikelser i de
berdknade kocentrationerna 1 jadmforelse med uppmitta koncentrationerna i
referensstudierna, bade vad géller basflodets och dagvattnets schablonhalter. Detta visar
pa att arbete med att Oka tillforlitligheten hos schablonhalterna &r av stor vikt for att
uppnd hogre noggrannhet. Kompletteringen av basflodets schablonhalter med
grundvattendata gav dock osékra resultat. For &mnena BDE 47 och BDE 99 gav denna
typ av komplettering en grov Overskattning av fororeningshalten i inloppet, vilket
indikerar att denna typ av revidering inte dr tillforlitlig. Otillforlitligheten kan ha sin
grund i bristen pd data for rurala markanvdndningar. Om grundvattenobservationerna
inte innehaller fallstudier fran rurala markanvandningar kan schablonvérdena anta hoga
varden. Tatorter som till stor del bestér av vigar, industriomraden och bostadsomrade ar
mer fororenat &n mindre titbebyggda omrdden. Detta kan dirmed leda till en
overskattning av fororeningshalten. Revideringen av basflodets schablonhalter efter
basflodesobservationer gav forbéttrade resultat och fokus bor ldggas pa att komplettera
med data for basflodeshalter.
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7 SLUTSATSER

For de undersokta d&mnena kan det konstateras att relativt goda prediktioner pa
fororeningsbelastningen till en recipient erhdlls genom att anvdnda StormTac som
verktyg. Arbetet med databasen innehallande schablonvérden visade sig ge forbéattrade
resultat och en kvalitetssdkring av databasen &r av betydelse for modellens noggrannhet.
Under arbete med databasen konstaterades en viss brist pa rural data och modellen bor
didrmed anvéndas med forsiktighet i de fall dir avrinninsgomradet innehaller stora delar
av rurala markanvéndningar. I felsokningen konstaterades det att data for framtagandet
av schablonhalter for basflodet var bristfdlligt. For att uppnd hogre noggrannhet i
berdkningarna bor fokus ldggas pd att ta fram data till schablonhalter for basflode.

Rening av dagvatten dr av stor vikt for att uppna de krav som EU:s ramdirektiv stéller.
Enligt direktivet krivs att de 33 prioriterade &mnen ligger under satta gransviarden for
att uppna god vattenkvalitet for sjoar och vattendrag. En utvidgning av modellen for att
mojliggora berdkning for fler &mnen &r hogst intressant. Arbetet med att utvidga
modellen visade att underlaget for detta &r bristfdlligt. Det krdvs fortsatt arbete och fler
fallstudier for att skapa en tillforlitlig utvidgning av dagvattenhanteringsmodellen i
StormTac. Examensarbetet har gett data och samband for &mnen som det tidigare helt
saknats underlag for. Resultatet 1 rapporten utgor en bra grund i det fortsatta arbetet att
utvidga dagvattenhanteringsmodellen for fler &mnen.
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BILAGA A- Beridknade inloppskoncentrationer innan och efter
revidering

Tabell Al. Berdknad inloppskoncentration med StormTac innan och efter revidering efter
Tibbledammens dimensioner och avrinningsomrade. Aven de uppmitta inloppskoncentrationerna finns
presenterade modellen.

Fore revidering Efter revidering

Amne Beriknad Cin [ug/l] Beriknad Cin [ug/l] Uppmitt Cin [ug/l]
Acenaften 0,41 0,020 0,025
Pyren 0,10 0,084 0,025
Bens(a)antracen 0,10 0,034 0,017
Krysen 0,13 0,022 0,013
Fluoranten 0,11 0,054 0,042
Naftalen 0,072 0,059 0,01
Bens(b)fluoranten 0,12 0,059 0,022
Bens(k)fluoranten 0,036 0,018 0,017
Benso(ghi)perylen 0,067 0,040 0,013
Indeno(123cd)pyren 0,072 0,053 0,0189
BDE47 0,00011 0,0010 0,0002
BDE 99 0,00013 0,0011 0,0003
BDE 209 0,008 0,015 0,015
Di(2-etylhexyl)ftalat 3,83 4,07 19,8
4-nonylfenol 0,21 0,31 0,533
4-tert-oktylfenol 0,039 0,038 0,014
Tributyltenn 0,0090 0,010 0,0012
Triklormetan 0,25 0,27 0,070
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A2. Beridknad inloppskoncentration med StormTac innan och efter revidering efter Ladbrodammens

dimensioner och avrinningsomrade.

Aven de uppmitta inloppskoncentrationerna finns presenterade

modellen.
Fore revidering Efter revidering
Amne Beriknad Cin [pg/l] Beriknad Cin [pg/l] Uppmiitt Cin [ug/l]
Acenaften 0,27 0,020 0,021
Fenantren 0,26 0,083 0,016
Pyren 0,11 0,097 0,098
Bens(a)antracen 0,079 0,031 0,028
Krysen 0,11 0,025 0,037
Dibens(ah)antracen 0,046 0,040 0,03
Fluoranten 0,13 0,528 0,031
Bens(b)fluoranten 0,11 0,070 0,068
Bens(k)fluoranten 0,033 0,026 0,024
Benso(ghi)perylen 0,079 0,044 0,062
Indeno(123cd)pyren 0,088 0,072 0,069
BDE47 0,00014 0,00073 0,0002
BDE 99 0,00018 0,00074 0,0002
Di(2-etylhexyl)ftalat 6,51 6,6 2,7
Diuron 0,014 0,018 0,02
4-nonylfenol 0,46 0,396 0,296
4-tert-oktylfenol 0,032 0,030 0,021
Tributyltenn 0,0073 0,0079 0,0020
Triklormetan 0.231 0.26 0.18
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