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REFERAT

Dagvattenutredning for Hamrebécken — Utredning av fororeningsbelastning och
framtagande av atgirdsforslag for att forbéttra vattenkvaliteten
Vilhelm Feltelius

Hamrebécken rinner genom Ostra delen av Visterds och har Mélaren som recipient. Under
biackens flodesvdg tillkommer dagvatten och fororeningar i form av néringsdmnen och
tungmetaller frdn dess avrinningsomrédde. Bédcken utgér ett av de mest prioriterade
vattendragen i Visterds gillande utsldpp av dagvatten. Detta examensarbete har utforts med
syftet att utreda fororeningssituationen for Hamrebdcken och hur dess recipient Mélaren
paverkas. Examensarbetet syftade dven till att undersdka reningseffekten for en befintlig
dagvattendamm samt att utifrdn ett kostnads- och reningsperspektiv beskriva ett antal
atgdrdsforslag for att uppnd en forbéttring av bidckens ekologiska och kemiska status.
Utvirdering av Hamrebdckens fororeningsbelastning samt reningseffekt for befintlig
dagvattendamm och atgérdsforslag utfordes med hjdlp av den Excelbaserade dagvatten- och
recipientmodellen StormTac.

Resultatet fran studien visade att den modellerade belastningen frin flera av béackens
delavrinningsomraden Overskrider foreslagna riktvirden for mindre vattendrag. Den totala
belastningen fran Hamrebédckens avrinningsomrade dverskrider i fallet for fororeningarna bly
och suspenderat material dven foreslagna riktvirden for Milaren. Modellering av den
befintliga dammen indikerar att anldggningen dr underdimensionerad i forhéllande till dess
belastningsyta. Dammens reningseffekt uppndr inte heller effektmalen 1 Visterds stads
handlingsplan for dagvatten. Ett forslag om utbyggnation av dammen har tagits fram utifran
litteraturstudie och tillgénglig yta for atgérden. Den simulerade ombyggnationen uppnédde
inte uppsatta effektmal men gav en betydande kning i reningseffekt. Atgirder som syftar till
att 6ka dammens avskiljningsforméga bor darfor utredas ytterligare.

Fyra ytterligare &tgirdsforslag togs fram och reningseffekten av dessa modellerades i
StormTac. Detta inkluderade tva olika placeringar av dagvattendammar, en skdrmbassing
med flytande vétmark, samt en konstruerad védtmark. Fran genomford modellering
rekommenderas vidare utredning av tgirdsforslagen inkluderande ett anlidggande av en
skidrmbassing med flytande vatmark, alternativt en konstruerad vdtmark. Detta da dessa
atgdrdsforslag uppnadde effektmdlen for rening enligt Vésterds stads handlingsplan for
dagvatten. Atgirdsforslagen skilde sig nagot at gillande kostnadseffektivitet. Detta ansigs
dock inte ensamt vara argument nog for att motivera anldggning av nagot atgirdsforslag till
foljd av osidkerheter 1 det berdknade resultatet. Att en skdrmbassing kan utforas i nértid och
inte kridver nagra ingrepp 1 avrinningsomrddet kan anses som ytterligare argument for
installation av anldggningen. En konstruerad vatmark kan i sin tur motiveras med att
anldggningen bidrar till att hdja det estetiska och ekologiska virdet av omradet. Dessa
argument bor beaktas i valet av metod och det fortsatta arbetet med att minska omrédets
fororeningsbelastning och forbéttra bickens ekologiska och kemiska status.

Nyckelord: dagvatten, féroreningsbelastning, Hamrebacken, Vésteras, dagvattendamm, StormTac,
reningseffektivitet, skdrmbassdng, flytande vatmark

Institutionen for vatten och miljé, Sveriges lantbruksuniversitet, Lennart Hjelms vig 9, SE-
750 07 Uppsala



ABSTRACT

Stormwater pollution of the Hamrebiicken stream — Investigating the pollutant load in
order to develop measures to increase the ecological and chemical status of the stream
Vilhelm Feltelius

Hamrebicken is a small stream in Visterds, which flows through the eastern part of the city.
Along it’s course to Lake Malaren, the stream receives polluted stormwater containing such
as heavy metals and nutrients. The primary objective of this master thesis was to investigate
the level of pollutants in Hamrebdcken. A secondary objective was to study the reduction
efficiency of an existing wet stormwater treatment pond in the area, and propose ways in
which to achieve a higher ecological and chemical status for the stream. The stormwater and
recipient software model StormTac was used to estimate the level of pollutants and to
investigate the reduction efficiencies of different stormwater treatment facilities.

The study revealed that pollutant levels were too high for several of the subwatersheds, based
on the recommended guidance for small streams. The pollutant load for the total watershed
exceeded the guidance levels for Lake Milaren for lead and suspended solids. Modelling the
reduction efficiency of the existing wet pond indicated that the pond’s size was inadequate to
cater for the quantity of incoming stormwater in need of treatment. Subsequently, the
pollution reduction efficiency of the pond was not meeting those objectives set out in the
Stormwater Action Plan developed by Vésteras municipality. A proposal for rebuilding the
pond was therefore developed, taking into account the existing conditions of the area and
using recommendations from literature. When modeled in StormTac, the modified pond
showed a substantial increase in reduction efficiency compared to that of the existing pond.
Despite not reaching the objectives of the Action Plan, this suggested that it would be
beneficial to investigate measures that increase the reduction efficiency of the existing wet
pond further. As a result, an additional four alternatives for reducing the pollutant load of
Hamrebiacken were developed using StormTac. These consisted of two wet stormwater
treatment ponds at different locations within the watershed, a screen basin with floating
treatment wetlands, and a constructed wetland.

The modeling revealed that the most feasible of the investigated measures was an installation
of either a screen basin with floating treatment wetlands or a constructed wetland, both
measures adjacent to the outlet of Hamrebdcken. This was mainly due to the modeled
reduction capacity of these measures where the reduction objectives of the Action Plan were
reached. A difference in cost effectiveness was found between the different measures. This
was however not considered to solely be argument to justify the implementation of a certain
measure due to uncertainties in the modelled result. The fact that a screen basin can be
installed in the near future and without occupying space in the watershed are additional
arguments for the use of this measure. A constructed wetland can in return be motivated by a
potential increase in esthetic and ecological value of the area. These arguments should be
considered in the continued investigation of choosing a measure for reducing the pollutant
load of Hamrebécken and to achieve a higher ecological and chemical status for the stream.

Keywords: stormwater, pollutant load, Hamrebédcken, Vésterds, wet stormwater treatment pond, StormTac,
reduction efficiency, screen basin, floating treatment wetland
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dagvattenutredning for Hamrebécken — Utredning av fororeningsbelastning och
framtagande av atgirdsforslag for att forbéttra vattenkvaliteten
Vilhelm Feltelius

Dagvatten uppstir nér vatten fran regn och sndsmailtning avrinner pad markytan. En 6kad
urbanisering med fler hardgjorda ytor i form av exempelvis vigar, parkeringar och byggnader
innebdr att en mindre volym vatten har mdjlighet att infiltrera marken och pa sa sitt tas om
hand naturligt. Istillet kommer en stérre volym vatten att rinna pa ytan och genom
ledningssystem och diken nd recipienter sdsom bdckar och sjoar. Med dagvattnet foljer
samtidigt en rad olika fororeningar sdsom tungmetaller och olja som kommer frin till
exempel vigslitage och industri. Ofta rinner dagvattnet ut i smé kénsliga vattendrag och kan
dér genom sitt innehdll av fororeningar orsaka ldngsiktiga skador. For att minimera risken for
negativa effekter i recipienten dr det déarfor viktigt att dagvatten omhindertas och renas i sé
stor utstrackning som mojligt.

Hamrebdcken é&r ett vattendrag som rinner genom de Ostra delarna av Visteras.
Avrinningsomradet dr omkring 1230 hektar stort med varierade markanvindning och bicken
har sitt utlopp 1 Milaren. Pa sin vég till recipienten fororenas biacken av néringsldackage och av
fororenat dagvatten fran hirdgjorda ytor och trafik. En befintlig dagvattendamm byggdes ér
2001 och &r beldgen ungefir halvvigs mellan backens ursprung och dess utlopp. Syftet med
dammen ér att rena och fordrdja Hamrebdckens vatten innan det nar Mélaren.

Detta examensarbete inom civilingenjorsprogrammet i miljo- och vattenteknik har syftat till
att undersoka fororeningssituationen for Hamrebdcken samt hur bédcken och dess
avrinningsomrdde paverkar recipienten Milaren. Studien syftade dven till att utifran ett
kostnad- och reningsperspektiv ta fram ett antal dtgirdsforslag for att uppnd en minskad
méngd fororeningar i bicken, samt att ange hur atgdrderna péaverkar sdrskilda effektmal for
dagvatten som Visterds kommun har tagit fram.

Tre metoder anvindes i examensarbetet. For det forsta studerades relevant litteratur med
fokus pa tidigare utredningar av Hamrebdckens fororeningssituation samt olika anldggningar
for rening av dagvatten. For andra genomfordes en inventering av Hamrebdcken i syfte att
erhdlla en 6kad kunskap om bickens flodesvdg och den befintliga dagvattendammen. For det
tredje genomfordes modellering av Hamrebéckens fororeningsbelastning, reningseffekt hos
befintlig dagvattendamm samt av reningseffekt av olika atgiardsforslag. Detta gjordes med
hjilp av den Excelbaserade dagvatten- och recipientmodellen StormTac. Indata till modellen
bestod av arlig nederbordsdata samt area for olika markanvéndningar inom Hamrebédckens
avrinningsomrdde. Genom modellens schablonhalter av fGroreningar baserade pa
flodesproportionell provtagning kunde sedan en fororeningsbelastning berdknas och jaimforas
med foreslagna riktvirden for mindre vattendrag och riktvirden for Malaren.
Fororeningsbelastningen berdknades dels for det totala avrinningsomrédet, dels for mindre
delavrinningsomraden. Uppdelningen i mindre omrdden gjordes utifran att dtgarder da kunde
prioriteras for de omraden som bidrar med storst méngd fororeningar till Hamrebécken.

Examensarbetets resultat visade pa att belastningen frdn flera av béckens
delavrinningsomraden Overskrider foreslagna riktvirden for mindre vattendrag. Den totala
belastningen frdn avrinningsomradet overskrider i fallet med fororeningarna bly och
suspenderat material dven riktvirdena for Mélaren. Modellering av den befintliga dammens

v



reningseffekt visade pd att dammen &4r underdimensionerad 1 forhdllande till
avrinningsomradet som bidrar med dagvatten till anldggningen. Dammen uppnér inte heller
Visteras stads effektmal eftersom reningen for samtliga undersokta fororeningar understeg 10
procent. Ett atgardsforslag om utbyggnation togs dirfor fram utifran litteraturstudien och den
uppskattade tillginglig ytan for atgirden. Den modellerade ombyggnationen uppnadde dock
inte uppsatta effektmal for det totala avrinningsomrddet men gav dnda en betydande 6kning i
avskiljningsformaga jimfort med den befintliga dammen. Atgérder i syfte att 6ka dammens
reningseffekt bor darfor utredas ytterligare.

Utover ombyggnationen av den befintliga dammen togs ytterligare fyra atgérdsforslag fram i
syfte att reducera Hamrebdckens fOroreningsbelastning. Detta inkluderade tva
dagvattendammar med olika placering inom béckens avrinningsomrade, en skdrmbassing
med flytande vatmark vid backens utlopp samt en konstruerad vdtmark i anslutning till
utloppet. Den berdknade reningseffekten for atgérdsforslagen var storst for den konstruerade
vatmarken foljt av skirmbassingen med flytande vatmark. Dessa tva atgirdsforslag uppnadde
effektmalen i Visterds stads handlingsplan for dagvatten och det rekommenderas dirfor att
dessa atgérder utreds vidare.

Atgiirdsforslagen skilde sig ndgot 4t gillande kostnadseffektivitet men detta ansigs inte
ensamt vara argument nog for att motivera anldggandet av nagot dtgirdsforslag till foljd av
osédkerheter 1 det berdknade resultatet. Att forslaget med skdrmbasséng och flytande vitmark
kan utforas 1 ndrtid och inte krdver ndgra ingrepp i avrinningsomradet anses som ytterligare
argument for valet av anldggning. En konstruerad vatmark bidrar i sin tur med att oka
omrédets ekologiska och estetiska vdrde. Hinsyn bor darfor ocksa tas till dessa argument i det
fortsatta arbetet med att vdlja en metod for att minska omradets fororeningsbelastning och
forbattra Hamrebéckens ekologiska och kemiska status.
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1 INLEDNING

Dagvatten definieras som tillfélligt regn- spol- och smaéltvatten som avrinner pad markytan till
recipienter i form av sjoar och vattendrag (Larm, 2000a). Den kemiska sammanséttningen av
dagvattnet avgdrs av vilken typ av yta avrinningen sker pd samt vilka antropogena och
naturliga processer som pagir i1 avrinningsomradet (Eriksson m.fl., 2007). En okad
urbanisering med fler hardgjorda ytor som foljd leder till en forsdmrad infiltrationsforméga
och att mer dagvatten istéllet rinner av pd markytan. Dessa dkade floden orsakar i sin tur en
okad fororeningstransport med dagvattnet till recipienten (Urbonas & Stahre, 1993; Eriksson,
m.fl., 2007). Urbana miljoer bidrar pa sd sétt till att 6ka koncentrationen av fororeningar
sdsom néringsdmnen, suspenderat material (SS), polyaromatiska kolviten (PAH) samt
tungmetaller sdsom koppar (Cu), krom (Cr), kadmium (Cd) och zink (Zn) i dagvatten
(Characklis & Weisner, 1997). Ofta rinner dagvattnet ut i sma, kdnsliga vattendrag och kan
dér orsaka ldngsiktiga skador genom sitt innehdll av fororeningar. Dagvattnets miljomassiga
paverkan avgors av fororeningsbelastningen i relation till flodet och omsdttningen hos
recipienten. For att kunna uppskatta méngden fororeningar som ett urbaniserat omrade bidrar
med och for att foresld forebyggande atgérder dr det darfor viktigt att kénna till
fororeningskéllorna (Malmgqvist, 1983; Alm m.fl., 2010).

Fororeningshalterna 1 dagvatten varierar under varje regntillfille och mellan olika
regnintensiteter (Riktvirdesgruppen, 2009). Ofta dr dock halterna storre i bdrjan av ett regn
jamfort med senare i samma nederbordstillfélle. Denna effekt definieras som first flush” och
beror pé att det sker en ansamling av d@mnen 1 atmosfiaren och pa markytan under torrt vider
som sedan skoljs ut i stora méangder vid regnets initiala skede. Allt eftersom sjunker sedan
fororeningshalterna  (Eriksson, 2002). Den o6kade kunskapen om dagvattnets
recipientpaverkan i kombination med prognostiserade klimatférédndringar i form av hogre
nederbordsintensitet har bidragit till okat fokus pd hanteringen av dagvatten (Semadeni-
Davies m.fl., 2008; Sharma m.fl., 2011; Alm & Astrém, 2014).

Inférandet av EU:s ramdirektiv for vatten har inneburit ett 6kat ansvar for Sveriges
myndigheter och kommuner att minska sin paverkan pd vattenmiljéerna. Detta ansvar
inkluderar att kommunerna ar ansvariga for att se till att miljokvalitetsnormerna for vatten
uppnés och inte overskrids (Visteras stad, 2012). Genom att utarbeta olika dagvattenstrategier
och dagvattenpolicys stravar svenska kommuner dirfor efter att finna olika 16sningar pa hur
dagvattnet kan tas om hand (Waara, 2010).

1.1 SYFTE

Hamrebidcken dr ett av de vattendrag som rinner genom Visteras stad. Under biackens vig
fran sitt ursprung 1 Badelundadsen till recipienten Milaren f{Ororenas bidcken av
néringsldckage frdn dkermark och av fororenat dagvatten fran hirdgjorda ytor och trafik.

Detta examensarbete har utforts med syftet att utreda fororeningssituationen for Hamrebécken
och hur backen paverkar recipienten Mélaren. Examensarbetet syftade dven till att utifran ett
kostnads- och reningsperspektiv uppritta olika atgérdsforslag for att uppné en forbittring av
biackens ekologiska och kemiska status. Examensarbetet skall dven ange hur foreslagna
atgdrder paverkar relevanta mal 1 Visteras stads handlingsplan for dagvatten och ska kunna
anvindas som ett steg for fortsatt arbete med att forbidttra Hamrebdckens vattenkvalitet.
Foljande fragestéillningar har legat till grund for examensarbetet:



* Hur stor dr fororeningsbelastningen fran dagvatten pa Hamrebécken?

* Vilken eller vilka befintliga dagvattenanldggningar finns for att rena Hamrebédckens
vatten och vilken reningseffekt uppnar denna eller dessa?

* Skiljer sig den berdknade fororeningsbelastningen pd Hamrebédcken fran tidigare
utforda utredningar?

* Vilken eller vilka framtida atgédrder dr utifrin ett kostnads- och reningsperspektiv mest
lamplig att implementera for att uppnd en s& god kemisk och ekologisk status for
Hamrebédcken som mgjligt och reducera belastningen pé dess recipient?

1.2 AVGRANSNINGAR
Studien omfattar fororeningsbelastning fran dagvatten pa Hamrebédcken och dess recipient.

Ingen utredning av hdga floden eller risken for 6versvimning av biacken har genomforts.

Ovriga avgrinsningar anges under respektive avsnitt i rapporten dir dven en kortare
forklaring Over avsnittets innehéll ges.



2 DIREKTIV OCH VERKTYG I ARBETET MED DAGVATTEN

Detta avsnitt ger en bakgrund till styrande direktiv och svenska miljomal som &r av vikt vid
arbetet med dagvatten. En allmin bakgrund ges till den allménna dagvattensituationen i
Visterds samt hur staden verkar for att uppné en forbattrad dagvattenhantering.

2.1 EU:s ramdirektiv for vatten

EU:s ramdirektiv for vatten har inforts 1 syfte att uppné en héllbar vattenresursanvindning och
minska utsldppet av fororeningar och nédringsdmnen till vattenmiljon (EC, 2000). Direktivet
har sedan utvecklats genom faststdllandet av lagligt bindande miljokvalitetsnormer for
ytvattenforekomster (Larm & Pirard, 2010). Miljokvalitetsnormerna anger i sin tur vilken
status ett vattenomrade ska ha vid en viss tidpunkt (Michanek & Zetterberg, 2007). Statusen
definieras som avvikelse fran ett referensvdrde och kategoriseras i ”hog” (motsvarande
vattenomréadets “naturliga” tillstdnd), “god”, “maéttlig”, “otillfredsstdllande” eller dalig”.
Malet med direktivet dr att alla vatten ska uppnd bista mdjliga status och att ingen fortsatt
forsdmring av en vattenforekomst far ske. Vattnets ekologiska status omfattar forekomsten av
vattenlevande organismer, de hydromorfologiska forhdllandena i vattenmiljon samt vattnets
fysikalisk-kemiska tillstind. Den sistndmnda kvalitetsfaktorn inkluderar faktorer sasom
néringsstatus, syresittning, salthalt och fOrsurningsstatus i vattenmiljon (EC, 2000). Den
kemiska statusen beddms i sin tur utifrdn vattnets innehdll av férorenade dmnen dér klasserna
”god” eller "uppnér ej god” anvidnds (Naturvardsverket, 2007). Enligt direktivet ska allt
ytvatten delas in 1 vattenforekomster och att dessa karakteriseras efter bland annat typ av
vattenforekomst, dess storlek och vattendjup (EC, 2000). Vissa grénser har satts upp rorande
vad som kan klassas som en vattenforekomst. For sjoar géller till exempel att arean &r storre
an 1 kvadratkilometer och vattendrag ska vara ldngre dn 15 kilometer for att klassas som en
vattenforekomst (Visteras stad, 2012).

Till £6]jd av att vatten anses vara en knapp naturresurs dr det viktigt att dess kvalitet bevaras,
forvaltas, skyddas och behandlas pa ritt sétt. Direktivet syftar darfor till att bidra till en
successiv minskning av utsldppen av farliga dmnen till vattenférekomster. Med farliga amnen
avses dmnen eller grupper av d&mnen som é&r bestdndiga, toxiska och har bendgenhet att
bioackumuleras. Ett av direktivets mil &r att koncentrationerna av sddana d&mnen i den marina
miljon ligger sa ndra ursprungsnivaerna som mojligt av naturligt forekommande vatten. Detta,
samtidigt som att all fororening av prioriterade farliga &mnen upphdr fullstdndigt. I direktivet
har 33 prioriterade d&mnen valts utifrdn den betydande risken for eller via vattenmiljon de
utgér. Till dessa hor bland annat bly, nickel, och polyaromatiska kolviten sdsom
benso(a)pyren (BaP) (Naturvérdsverket, 2007). De prioriterade &mnena har tagits fram utifran
olika riskbeddmningar samt faktorer sdsom det berérda &dmnets akvatiska toxicitet,
humantoxicitet via akvatiska exponeringsviagar samt produktions- och anvdndningsomrade
(EC, 2000).

Vattendirektivet har ocksd inneburit att arbetet med dagvatten utgdr fran avrinningsomraden
och vattendistrikt. Av de fem vattendistrikt som Sverige dr indelat i, och som ligger till grund
for forvaltningen av vatten, ligger Visterds inom Norra Ostersjons vattendistrikt (Vésteras
stad, 2014).



2.2 De nationella miljokvalitetsmélen

Av de 16 nationella miljokvalitetsmalen utgdér i synnerhet fem av dessa verktyg for
planeringsarbetet med omhéndertagande och rening av dagvatten (Viklander & Bostrom,
2008).

* Bara naturlig forsurning — Dagvatten kan i vissa fall ha ett 14gt eller mycket 1agt pH, 1
synnerhet under varens sndsmaéltning.

* Giftfri miljo — Genom innehallet av tungmetaller, polyaromatiska kolviten, ftalater
och andra @mnen kan dagvatten orsaka skador pa ménniskors hélsa och mil;jo.

* Ingen 6vergddning — Med dagvattnet foljer ndringsimnen sasom fosfor och kvidve som
i slutdndan kan bidra med eutrofiering i recipienten.

* Grundvatten av god kvalitet — Dagvatten innehéllande 19sta tungmetaller och andra
fororeningar som pé konstgjord eller naturlig vdg kan infiltrera marken och bidra till
att fororena grundvattnet.

* Myllrande vdtmarker — Genom att introducera vatmarker kan, forutom rening och
fordrojning av dagvatten, en 6kad biologisk mangfald erhéllas.

* God bebyggd miljo6 — Innefattar bade estetiska och hygieniska aspekter av
dagvattenhantering. En Okad estetisk utformning i1 stider kan uppnis genom
implementering av till exempel dagvattendammar och vétmarker. Hygieniska risker
med dagvatten kan till exempel vara innehéllet av spillning fran faglar och andra djur.

2.3 Allméint om dagvatten i Visteris

I Visterds kommun rinner omkring 13 miljoner kubikmeter dagvatten ut arligen till recipient
(Anderson, 2009). Visterdsfjarden dr recipient for allt dagvatten fran Visterds stad dér stora
koncentrationer fororeningar foljer med dagvattnet. Detta har i sin tur stor paverkan pa
vattenkvalitén, i synnerhet i Vésterds hamnomrade, dir flera vattendrag rinner ut (Ryegéard
m.fl., 2007). Utbyggnaden av ett ledningssystem i Visterds for dagvatten paborjades redan
1945 och det finns idag uppskattningsvis 500 kilometer dagvattenledning i staden. Under
slutet av 90-talet paborjades arbetet med att rena och fordréja dagvatten med hjélp av
anldggningar sdsom dagvattendammar. Forutom dammar ingar &ven cirka 30 kilometer dike i
det allmédnna dagvattensystemet (Vésteras stad, 2014).

2.4 Visteras stads vatten- och handlingsplan samt dagvattenpolicy

For att reducera den transporterade fororeningsmangden i dagvatten och att minska risken for
stora floden har olika dagvattenstrategier eller policys tagits fram av kommuner runt om i
Sverige. Mélet dr ofta att omhénderta dagvattnet lokalt eftersom sddana atgérder bevarar
vattenbalansen. Nér flodet reduceras, minskar ocksa transporten av fororeningar i och med att
dessa istéllet fastliggs lokalt eller genom att tas upp av véxter (Riktviardesgruppen, 2009).

For att underldtta arbetet med dagvatten har dven en allmén vattenplan for dagvatten tagits
fram av Visteras stad. Vattenplanen utgor en beskrivning av vilka de storsta vattenrelaterade
miljoproblemen dr och hur en battre vattenkvalitet kan ska kunna dstadkommas. Planen syftar
dven till att finna ett sitt att skydda och utveckla de befintliga vattenresurserna och uppfylla
de svenska miljomélen och miljokvalitetsnormerna for vatten. En stor del av vattenplanen
utgér fran EU:s vattendirektiv (Visteras stad, 2012).

Visterés stad har utifran vattenplanen sedan utvecklat en handlingsplan och dagvattenpolicy
dér syftet dr att ta fram strategier for hur dagvatten ska hanteras pa ett miljoméssigt och



kostnadseffektivt sitt. Elva dvergripande mal redovisas 1 dagvattenpolicyn (Vésteras stad,
2014):

* Dagvattenfloden till Milaren minimeras.

* Grundvattenbalansen upprétthéllas.

* Overgddning och fororeningar orsakade av dagvatten minimeras i grundvatten, sjdar
och vattendrag.

* Dagvatten ses som en resurs vid utbyggnad av staden.

* Skador orsakade av dagvatten forebyggs och minimeras pa fastigheter och
anldggningar.

* Staden arbetar for en héllbar dagvattenhantering inom egna verksamheter och agerar
som god forebild for privata aktorer.

* Kunskapen om dagvatten okar.

* Dagvatten ska renas och fordrdjas sa néra killan som mdjligt. I forsta hand ska troga
system anvéndas.

* Fororenaren betalar.

* Dagvatten ska goras synligt och vara en del av gestaltningen.

* Dagvatten ska utredas i alla planer.

Handlingsplanen for dagvatten i Visterds har utvecklats utifrdn vattenplanen i syfte att for
dagvatten uppna en minskad fororeningsniva i sjdar och vattendrag och att minimera risken
for Oversvdmningar. Arbetet med dagvattenfrigor ska dven underldttas och malen i
dagvattenpolicyn uppnas. Handlingsplanen innehaller fyra effektmal for att uppnd detta
(Vasteras stad, 2014):

1. Till &r 2021 ska méngden fosfor via dagvattnet ha reducerats med 20 % jamfort med
utsldppen ar 2011.

2. Belastningen av metaller och miljogifter frdn dagvattnet ska till ar 2021 ha reducerats
med 20 % jamfort med utslédppen ar 2011.

3. Antalet fastigheter inom befintliga detaljplanecomrédden som bidrar till dagvattenfléden
till naturmark ska ha begrénsats till 30 %.

4. Nya detaljplanecomréden ska inte bidra till hogre dagvattenfloden &n vad motsvarande
naturmark bidrar med.

3 FORORENINGAR I DAGVATTEN

Avsnittet syftar till att ge en dvergripande beskrivning om vilka typer av fororeningar som
finns 1 dagvatten samt dess kéllor. Aven riktvarden for fororeningar i dagvatten tas upp i detta
avsnitt.

3.1 Tungmetaller

Metaller med en atomdensitet stdrre &n fem gram per kubikcentimeter definieras som
tungmetaller (Kiss & Osipenko, 1994; Garbarino m.fl., 1995; Hawkes, 1997). Det éar
tungmetallernas kemiska egenskaper och koncentration som avgdér om miljo och levande
organismer pdverkas negativt (Duruibe m.fl., 2007; Nagajyoti m.fl., 2010). Ett hogre
oxidationsnummer innebér en kemisk egenskap som generellt hos tungmetaller innebér dkad
toxicitet. Exempelvis dr CrO,” mer toxiskt &n Cr’*. For vissa tungmetaller som 4r bundna till



andra dmnen, sdsom sulfider eller organiska komplex, kan toxiska effekten istillet reduceras
(Bryhn & Hakansson, 2008). For andra metaller sdsom kvicksilver, dkar toxiciteten om det dr
organiskt bundet (Naturvardsverket, 2006). Toxiciteten avgdrs ocksd av de kemiska
egenskaperna hos sediment och vatten. Ett ldgre pH i omgivningen innebar till exempel en
okad 16slighet hos majoriteten av metaller och dessa kan da g ifran att vara i en mindre
skadlig partikuldrt bunden form till en mer skadlig 16st form (Bryhn & Hakansson, 2008).
Storst bendgenhet att binda till partiklar har bland annat tungmetallerna krom, bly, zink och
koppar. Generellt 4r kadmium och nickel mer littlosliga (Andersson m.fl., 2012).

Tungmetaller tillfors dagvatten bade fran naturliga och antropogena killor (Manta m.fl.,
2002). Antropogena kéllor dr exempelvis avrinning frén vidgar, vigslitage, industriella
aktiviteter, biltvéttar och korrosion fran metalltak (Sorme & Lagerkvist, 2002; Brown &
Peake, 2005). Koncentrationen tungmetaller som hittas i dagvatten &r ofta hog men varierar
fran olika platser och tidpunkter beroende pa klimat, nederbdrd, markanviandning och urban
miljo. Metallerna kan forekomma 1 savél an- som katjonform samt 19st eller bundna till
partiklar (Eriksson, 2002). Av sirskilt vikt anses tungmetallerna koppar (Cu), bly (Pb) och
zink (Zn) vara pa grund av deras frekventa forekomst, persistens i miljon samt toxicitet for
akvatiska organismer (Walker m.fl., 1999). Det finns ocksd mycket tillginglig data for
framfor allt Cu och Zn vilket gor att dessa metaller ofta anvdnds som matt pd vattenkvalitet
och vid utformning av dagvattenanldggningar (Larm & Alm 2014). Andra tungmetaller i
dagvatten som studerats ur vattenkvalitetssynpunkt innefattar kvicksilver (Hg), kadmium
(Cd), krom (Cr) och nickel (Ni) (Larm, 2000b; Farm, 2003; Jacobson m.fl., 2006).

3.2 Niringsimnen

Mingden ndringsdmnen kan anvindas for utvirdering av potentiella miljoproblem sasom
overgddning, syrebrist och metalltoxicitet i recipienten (Eriksson m.fl., 2007). Jordbruks- och
skogsmark samt urbana omraden &r alla kéllor till dessa dmnen (Burton & Pitt, 2001).
Overgddningen i svenska vatten orsakas till stdrsta del av fosfor men #ven till viss del kvive
dér en 6kad urbanisering resulterar i hdjda utsldpp fran exempelvis avloppsreningsverk och
dagvattenledningar (Malmqvist, 1983). Andra kéllor &r atmosfériskt nedfall, trafikavgaser,
djurspillning och gédselmedel (Visteras stad, 2014).

3.3 Suspenderat material

Den storsta kéllan till suspenderat material i dagvatten ar partiklar fran végslitage). En 6kad
halt suspenderat material kan bidra till att grumligheten okar och ljusforhdllandena i
recipienten darfor minskar. Detta kan i sin tur leda till en 6kad dodlighet bland flertalet
djurarter. Fororeningar och i synnerhet metaller 4r dessutom ofta bundna till sma fraktioner av
suspenderat material, ett faktum som kan indikera for ndrvaron av andra fOroreningar i
dagvatten (Riktvirdesgruppen, 2009).

3.4 Organiska foreningar

Olja, polyaromatiska kolviten, icke-aromatiska kolvéten, bensener, och ftalater dr alla
exempel pd organiska opoldra foreningar som forekommer som fOroreningar i dagvatten
(Larm, 2000b; Jacobson m.fl., 2006; Waara, 2010). Olja tillkommer vattenmiljon genom
bland annat oljeutslapp, lickage fran fordon, fordons och gatutvitt samt erosion av didck och
vigbana (Larm & Pirard, 2010). Polyaromatiska kolvéten forekommer i olika typer av kol-
och oljeprodukter och &dr bade bioackumulerande, cancerframkallande och persistenta. Det dr
genom ofullstindig forbrinning frdn fordonstrafik samt vidg- och dickslitage som



polyaromatiska kolvéten tillfors luft och urbana miljéer. Dessa kan sedan nd vattenmiljon
genom bindning till partiklar och deposition for att sedan slutligen lagras i sedimenten.
Polyaromatiska kolviten &r starkt hydrofoba och ar forekommer dérfor néstan enbart bundna
till partiklar 1 dagvattnet (Pettersson & Persson, 2006).

3.5 Riktvirden for dagvatten

Genom att anvdnda riktvirden for olika fororeningar i dagvatten dr det mojligt att bedoma
behovet av rening av dagvatten fran ett specifikt delomréde. Nationella riktvirden och ett
nationellt tillvigagéngssitt for att ta fram platsspecifika riktvirden saknas dock i1 nulidget
(Alm m.fl., 2010). Ar 2009 togs dock ett forslag till riktviirden fram for dagvattenutslipp av
Riktvirdesgruppen i Stockholm (tabell 1). Riktvdrdena &r i form av arsmedelhalter pa grund
av den stora haltvariationen av fororeningar i dagvatten och har erhallits genom att anvédnda
flodesproportionell provtagning eller olika modelleringsverktyg. Ett Overskridande av
riktvarden indikerar att reningsatgérder dr nddvandiga (Riktvardesgruppen, 2009).

Tabell 1. Foreslagna riktviarden for dagvattenutsldapp givna i arsmedelhalt (Riktvardesgruppen, 2009).

Amne Enhet Mindre sj6ar, vattendrag Mailaren Veﬁz:s:iets—
Niva 1 Niva 2 Niva 1 Niva 2 VU
Fosfor (P) ng/l 160 175 200 250 250
?g:;;’l(a)pyren ng/l 2,0 2,5 0,05 0,07 0,1
Bly (Pb) ng/l 8 10 10 15 15
Koppar (Cu) ng/l 18 30 30 40 40
Zink (Zn) ng/l 75 90 90 125 150
Kadmium (Cd) ng/l 0,4 0,5 0,45 0,5 0,5
Krom (Cr) ne/l 10 15 15 25 25
Nickel (Ni) ne/l 15 30 20 30 30
Kvicksilver (Hg) ng/l 0,03 0,07 0,05 0,07 0,1
Sssfsstzfl‘;‘ggf mg/l 40 60 50 75 100
Olja mg/1 0,4 0,7 0,5 0,7 1,0
Kvive (N) mg/l 2,0 2,5 2,5 3,0 3,5

" BaP representerar i tabellen alla polyaromatiska kolviten i dagvatten.

Nivd 1 och 2 i tabell 1 avser utsldpp direkt till recipient respektive utsldpp till
delavrinningsomrade uppstroms utsldppspunkt i recipient. VU syftar pa riktvirden for
verksamhetsutovare i en forbindelsepunkt till ett dagvattensystem (Riktvardesgruppen, 2009).

Larm (2011) har foreslagit en metodik for hur foreslagna riktvirden kan anvéndas vid
utvdrdering av fororeningsbelastning fran dagvatten. Initialt berdknas eller mits totala
arsmedelhalter med hjilp av flddesproportionell provtagning i utsldppen. Denna typ av
provtagning baseras pd uppmatta drsmedelhalter som viktas mot uppsamlad volym vatten
(Larm & Pirard, 2010). Det dr vid berdkning av totala arsmedelhalter da viktigt att inkludera
bade dagvattenflode och basflode. Detta eftersom det totala flodet som belastar en recipient
fran ett dike eller ledning dven innefattar anslutning eller inldckage av grundvatten och
draneringsvatten vilket motsvaras av basflodet. Genom att sedan ta fram riktvirden for



dagvattenutslapp och undersoka huruvida dessa dverskrids for ndgon fororening, kan atgérder
som syftar till att reducera halterna tas fram. Dessa atgérder, som ofta &r i form av nigon typ
av dagvattenanlidggning projekteras och dimensioneras sedan for att uppnéd en tillracklig
reduktion av den aktuella féroreningen (Larm, 2011).

Om studerad fororeningsbelastning dr mycket liten i1 relation till recipients storlek kan det
vara svart att utreda reduktionsbehovet eftersom omradets belastning da inte fir nadgon storre
betydelse for recipienten i det stora hela. Det kan dock enligt resonemanget “manga backar
smd” &nda vara motiverat att reducera belastningen pa recipienten frdn flera mindre
fororeningskéllor d& det i ett langre perspektiv innebér att métbara effekter i recipienten
uppnds (Larm, 2011).

Forutom att anvdnda riktvirden i form av halter &r det &dven viktigt att utvdrdera
fororeningsbelastningen i1 form av méangder. Detta beror pa att det i ett langsiktigt perspektiv
ar miangden utsldppta fororeningar som har den storsta betydelsen for effekten pa recipienten.
Exempelvis kan belastningen pd recipienten bli liten trots en relativt hog halt, om det
belastande omradet &r litet. P4 motsvarande sdtt kan en hogre belastning erhdllas vid en légre
halt om omrddet istdllet ar stort till ytan (Larm, 2011).

4 ETT URVAL AV DAGVATTENANLAGGNINGAR

Avsnittet behandlar ett urval av forekommande anlédggningar for rening och omhéndertagande
av dagvatten. Initialt ges en allmén introduktion till dagvattenhantering. Avgrénsningar har
gjorts genom endast beskriva dagvattenanldggningar som har varit aktuella inom ramen for
detta examensarbete.

4.1 Allmint om dagvattenhantering

Det finns generellt fyra tillvigagéngsatt for att uppnd en minskad tillforsel av féroreningar
fran dagvatten till recipient. Det gar antingen att atgdrda kéllorna till dessa fororeningar,
installera nadgon form av reningsanliggning, anvinda infiltration i mark eller att avleda
dagvattnet till reningsverk (Stockholm vatten, 2000). Dagvatten ska i storsta man inte ledas
till avloppsreningsverk dd detta kan leda till 6verbelastning och forsdmrad reningsgrad hos
reningsverket. Foljden kan bli att orenat avloppsvatten behdver sldppas ut till recipient. En
storre méngd fOroreningar i avloppsslammet kan ocksd leda till minskad mdjlighet att
anvinda slammet som gddsel (Anderson, 2009). Valet av atgird for rening beror annars pé en
rad olika faktor sdsom utrymme i avrinningsomradet, rddande markforhéllanden och killan
till fororeningarna (Stockholm vatten, 2000).

Flera olika definitioner av metoder for hantering av fléden och innehdll av fororeningar i
dagvatten forekommer i litteraturen. Exempel pd internationella begrepp dr “Structural best
management practices” och “Sustainable urban drainage systems” (Eriksson m.fl.,, 2007).
Nationellt forekommer definitionen lokalt omhdndertagande av dagvatten (LOD). LOD syftar
till att uppna en reducerad fororeningsbelastning for dagvatten och en god hydrologisk balans
med jimna vattenfloden. Det syftar dven till att minska behovet av slutna dagvattensystem for
uppsamling och bortledning till recipient samt att skapa en rikare ndrmiljo (Svensson m.fl.,
2002; Andersson m.fl., 2004).

Begreppet LOD uppkom under 1970-talet och delas in kategorierna fordrojning néra kéllan,
trog avledning samt samlad fordrojning av dagvatten (Berggren m.fl., 1991; Falk, 2007).
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Fordrojning anvénds vid tillfdllen d4 marken pé& grund av tdta jordarter eller hogt
grundvattenstind inte kan tillgodogora sig vatten. Mgjligheten for marken att tillgodogora sig
vatten varierar beroende pé jordartens finkornighet och genomslipplighet, grundvattenytans
niva, nederbodrdssituationen och tidpunkt pa aret. En LOD-anldggning innebér ofta ocksa
minskat behov av ledningskapacitet och dagvattenledning. LOD mgjliggér dven en naturlig
avledning av vatten pd marken eller via diken eller mindre vattendrag (Berggren m.fl., 1991).
Aven om tillférseln av dagvatten frin varje enskild fastighet inte behdver vara si stor kan den
sammantagna effekten frdn samtliga fastigheter fa konsekvenser for dagvattnets volym och
kvalitet. Det dr darfor LOD ska anvéndas 1 sa stor utstrickning som mojligt. (Vésterds stad,
2014).

4.2 Reningsprocesser i dagvattenanliggningar

Fororeningarna i dagvatten forekommer i stor utstrickning bundna till suspenderat material.
Undantag finns i form av till exempel tungmetaller som kadmium och zink, som i hogre grad
forekommer i 10st form. Detta gor att det ibland inte &r tillrickligt med endast konventionell
sedimenteringsteknik for att uppna tillracklig rening av dagvattnet (Stockholm vatten, 2000).
Rening av fororeningar i dagvattenanldggningar kan dérfor ske med hjélp av en kombination
av kemiska, fysiologiska och biologiska processer. Nagra av de viktigaste reningsprocesserna
har sammanfattats av Scholes m.fl. (2005):

* Sedimentation — Avskiljning av suspenderat material, partikelbundna fororeningar och
ndringsdmnen sasom tungmetaller, organiska miljogifter och fosfor. Processen kriaver
en ldg vattenhastighet i anldggningen for att partiklar ska hinna sjunka till botten
(Andersson m.fl., 2013).

* Adsorption — Fastldggande av partikuldra eller 1osta &mnen pa en yta av suspenderat
material, vegetation eller annan typ av fast yta (Scholes m.fl., 2005; Gustafsson m.fl.,
2008).

* Filtrering — Definitionen gédller bade filtration av dagvatten genom vegetation och
genom ett pordst medium sdsom en genomslépplig asfaltsyta sa att fastliggning av
partiklar och associerade fororeningar kan ske. Filtrering genom vegetation innebédr en
reduktion av vattenhastigheten och pd sd sétt en 6kad potential for sedimentation.
(Scholes m.fl., 2005)

* Upptag av vixter — Nérings- eller fororeningsupptag av véxter kan ske direkt fran
vattenmassan eller fran sedimenten (Andersson m.fl., (2013).

* Mikrobiella processer — Nitrifikation, denitrifikation, nedbrytning av organiskt
material samt bindning av metaller dr exempel pad processer som utfors av anaeroba
och aeroba mikroorganismer sdsom svampar och bakterier (Scholes m.fl., 2005).

e Utfillning — Genom att oldsliga utfdllningar bildas och sedan sedimenterar kan
fororeningar avldgsnas frdn vattenmassan. Utfdllningen beror pd faktorer sésom
vattnets hardhet och pH (Scholes m.fl., 2005).

* Fotokemiska processer — Ett &mne utsitts for ljus varvid en kemisk reaktion dger rum.
Processen ér framst viktig vid rening av fororeningar pd ytan av vattnet (Scholes m.fl.,
2005).

Forutom de ovan ndmnda reningsprocesserna  paverkas reningsgraden av
dagvattenanldggingens vattenomsittning och rédande stromningsforhdllande (Andersson
m.fl., 2013). Problem kan till exempel uppstd om vattenflodet hindras pa grund av for hog
véxtlighet. Samtidigt finns det en risk att avskiljningen blir mindre bra om vattenhastigheten
blir for hog, nadgot som kan ske om flodet kanaliseras i anldggningen. Den Okade



vattenhastigheten riskerar att leda till att uppehallstiden i anldggningen blir for kort och att
partiklar inte hinner sedimentera. Vid en délig omséttning av vattenmassan under sommaren
riskerar dessutom uppvirmt inkommande dagvatten att enbart rora sig pa vattenytan och
ddrmed inte delta i pdgdende reningsprocesser djupare ner. Syrefattigt och stillastdende vatten
kan da uppsté i de djupare delarna av anlédggningen.

4.3 Exempel pa reningsanliggningar

Flertalet olika typer av anldggningar for rening av dagvatten forekommer och dessa har i
litteraturen studerats i olika hog utstrackning. Nedan forklaras ett urval av dessa mer utforligt.

4.3.1 Dammar

Den vanligaste reningsanldggningen for dagvatten dr dammar. Dessa anses vara ett
kostnadseffektivt alternativ som ldmpligen anvinds for omhéndertagande av dagvatten fran
bostadsomridden och dagvatten frén végar (Anderson, 2009). Dammarna anldggs i syfte att
utjimna dagvattenflddet, reducera dess innehéll av fororeningar samt att minska belastningen
pa recipient i samband med 6kad exploatering i avrinningsomrédet. Aven det estiska virdet av
dammar fyller ofta en viktig funktion (Falk, 2007).

Olika processer i dagvattendammen bidrar till att avskilja fororeningar frdn dagvattnet.
Avskiljningen sker frimst genom sedimentation av partiklar och associerade féreningar men
ocksd genom kemisk omlagring av 16sta fororeningar i dagvattnet till bottensediment. Aven
vegetationsupptag bidrar till avskiljningen. Olika faktorer styr vid dimensionering och den
geometriska utformningen av en dagvattendamm. Exempel pd sddana faktorer &r vattnets
uppehallstid 1 dammen, de lokala geotekniska forhéllandena, dammens hydrauliska
effektivitet samt tillgidnglig yta (Persson & Pettersson, 2006). Den sistndmnda faktorn har i
flertalet studier angetts som avgorande for erhéllen reningsgrad dir en till ytan stérre damm
generellt resulterar i en bittre rening (Vikstrom m.fl., 2004; Falk, 2007; Firm & Waara,
2005). Orsaken till detta dr bland annat att sma partiklar kréver lang tid for att hinna
sedimentera och ju stérre damm, desto langre uppehallstid i dammen (Anderson, 2009).

Den hydrauliska effektiviteten &r ett matt pa hur vél inflodande vatten fordelas dver hela
dammens yta. Detta avgors i sin tur av dammens geometriska utformning och placering av in-
och utlopp. Enligt Pettersson m.fl. (1999) ar en langsmal utformning ett bra exempel pa hur
en damm kan utformas for att en att uppna en god hydraulisk effektivitet i dammen. Néarvaron
av vegetation har visat sig ha en positiv effekt pd reningsgraden, i synnerhet vattenlevande
makrofyter. Forutom att bidra till en reducerad fororeningshalt innebér nérvaron av vegetation
en Okad syresdttning av inkommande vatten och en hogre mingd organiskt material i
bottensediment nér viaxterna dor och bryts ned (Mallin m.fl., 2002). Detta bidrar i sin tur till
att en 6kad mingd tungmetaller kan lagras i bottensedimenten (Weiss m.fl., 2006).

Dagvattendammar kan delas in i torra och vata dammar. De torra dammarna utformas sa att
de fortlopande kan torrldggas sé att fororeningar som lagrats i sedimentet kan avlagsnas. Till
foljd av en permanent vattenspegel och en rikare vixtlighet anses vata dammar som mer
estetiskt tilltalande 1 jamforelse med torrldggningsdammar. Genom den permanenta
vattenytan skapas ocksd goda forutséttningar for ett rikt véxt- och djurliv. For att sékerstilla
att inte dammen Oversvdmmas vid hoga floden och for att reducera risken for slamflykt, bor
briddning av vatten ocksa vara mojligt (Anderson, 2009).
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De vata dammarnas reduktion av nédringsimnen och metaller dr mellan 35 till 80 procent
respektive 50 till 80 procent. Motsvarande procentuella reduktion dr for torra dammar
omkring 25 till 40 procent for naringsimnen och 50 till 80 procent for tungmetaller (Larm
m.fl., 1999). En trolig orsak till den effektiva reningen av tungmetaller i dagvattendammar &r
att majoriteten av dessa dr bundna till partiklar och darfor relativt enkelt avldgsnas genom
sedimentation (Pitt, 1996).

Pettersson (1999), studerade avskiljningsformédgan for dagvattendammar som utgjorde mellan
0,4 och 2,4 procent av det hardgjorda avrinningsomradet. For de undersékta dammarna med
lagst belastning var avskiljningen for suspenderat material 84 procent och for tungmetaller
mellan 75 och 88 procent. Motsvarande avskiljning for de hogst belastade dammarna var 70
procent for suspenderat material respektive mellan 30 och 50 procent for tungmetaller.
Belastningen pa dammen har sdledes en effekt pd dammens avskiljningsformaga. Enligt
Pettersson  (1999) okar dock inte avskiljningsformagan mer &n marginellt om
dagvattendammens storlek utgér mer &n 2,5 procent av den hardgjorda andelen av
avrinningsomrédet.

En studie av Andersson m.fl., (2012) dir fem dagvattendammars avskiljningsformaga
undersoktes, visade att &ven hdgbelastade dammar (mindre dn 0,76 procent av det hardgjorda
avrinningsomrddet) klarar att avskilja stora mdngder suspenderat material och ddrmed en stor
andel tungmetaller. Dammar med forbiledning bedoms av forfattarna endast motiverat vid
risk for hoga floden och att sedimenten da riskerar att rivas upp. I annat fall kan dammen ha
en sdmre avskiljningsformaga eftersom léttsedimenterbara fororeningar istillet transporteras
forbi dammen vid hoga floden. Forfattarna anser att dagvatten bor behandlas 1 sé koncentrerad
grad som det dr mgjligt och att en hog inkommande halt ger en hog relativ avskiljning.

Vid dimensionering av en vat damm rekommenderas att dammens djup &r 1,5 till 2 meter med
en slintlutning som é&r storre dn 1:3 (Larm, 2000a). For att uppnd en god hydraulisk
effektivitet bor forhdllandet mellan dammens langd och bredd vara minst 3:1 med ett inlopp
till dammen konstruerat pé ett siadant sitt att det inkommande vattnet sprids jimnt. En
meandrande form pad dammen kan med fordel anvéndas, d& det bade hojer dammens estetiska
vérde och bidrar till en 6kad reningseffektivitet. Om dammen har en grund véxtzon runt om
okar dels reningseffektiviteten, dels bidrar det till Okad sékerhet runt dammen
Rekommenderad uppehallstid for dagvattendammar dr omkring ett dygn.

4.3.2 Vatmarker

Vétmarker har liksom vata dammar ett natur- och rekreationsviarde och kan vara antingen
naturliga eller konstruerade. Hydrologiskt och hydrauliskt skiljer sig dock vatmarker négot
fran dammar. Vatmarker har ofta storre fluktuationer i vattenniva i jimforelse med dammar.
Hos dammar dr vegetationen ofta begrdnsad till dammens sidor och slidnter pad grund av
vattendjupet. Konstruerade vatmarker dr grunda dagvattensystem med en utbredd vegetation
(Persson m.fl., 1999). De kriver ett kontinuerligt flode och timligen stora arealer for att
fungera bra ur reningssynpunkt. Det &r inte ovanligt att vdtmarken kombineras med en for-
och eftersedimenteringsdamm 1 syfte att uppnd ett jimnare flode till och fran vatmarken samt
att hoja reningsgraden (Anderson, 2009). Den frimsta reningsprocessen av flera tungmetaller
i vatmarker dr sedimentation. Dock har andra processer sasom adsorption, filtration och
biologiskt upptag visat sig ha viktig inverkan pd reduktion av vissa metaller i sediment
(Walker & Hurl, 2002). Kvdve kan reduceras genom nitrifikation- och
denitrifikationsprocesser och fosfor genom upptag av vixter, utfillning och adsorption
(Vymazal m.fl., 1998). Avskiljningsgraden for vitmarker ar for kvéve cirka 60 procent, for
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fosfor 20 procent och metaller 50 och 80 procent. Motsvarande reningseffekt for suspenderat
material & omkring 80 procent (Visteras stad, 2014).

Vid utformning och dimensionering av en konstruerad véatmark &r det rekommenderat att
anvénda sig av en avlang vatmark dér inlopp och utlopp placeras pa motsatta kortsidor (Larm,
2000a). Vattendjupet bor anpassas efter vad vatmarken syftar till att uppné. For att fosfor och
fint sediment ska hinna sedimentera till botten av vatmarken ar det tillrackligt med ett djup pa
endast ett par decimeter (Feuerbach, 2014). Om djupet understiger 0,5 meter ges dven goda
forutséttningar for etablering av en tét vegetation som dels bidrar med att filtrera och dels
fordelar vattnet 1 vatmarken. Dessutom 6kar méngden ytor dér mikroorganismer kan véxa till
och som sedan kan bidra till en 6kad avskiljning. Ett mindre djup innebér ocksé en hdogre
vattentemperatur som paskyndar biologiska reningsprocesser (Andersson m.fl., 2013).
Uppehallstiden for en konstruerad vatmark rekommenderas av Larm (2000) till mellan 3 och
7 dygn.

4.3.3 Flytande vatmarker

Flytande vatmarker 4r en metod som relativt nyligen introducerats inom svensk
dagvattenrening. Metoden innebdr en rening av vatten med hjilp av vatmarksvixter som
etablerat sig pa ndgon form av flytande struktur och dirfor inte dr forankrade i
bottensedimenten, som i traditionella vitmarker. Viéxternas stam och blad befinner sig
ovanfor vattenytan medan ett ndtverk av rotter véxer till under vattenytan och pa sd sétt tar
upp néring direkt fran vattnet. Mikroorganismer bildar sedan en biologisk aktiv yta dir
biokemiska reningseffekter sker (Headley & Tanner, 2008).

Reningen sker genom nedbrytning med hjélp av dessa mikroorganismer, fysiskt infingande
och sedimentation av partiklar och till viss del véxtupptag. (Headley & Tanner, 2008).
Huvudmélet dr att maximera kontakten mellan det fororenade vattnet och nétverket uppbyggt
av rotter och biofilm. Flera anledningar motiverar implementering av flytande vatmarker for
rening av dagvatten. Med sin flytande vegetation dr vatmarkerna mer toleranta mot
fluktuationer 1 vattenniva i jimforelse med konventionella vétmarker, dér vegetationen é&r
rotad 1 sedimenten. Upptaget av niringsimnen och metaller dr ocksd sannolikt storre an i
konventionella vitmarker eftersom rotsystemet dar i direktkontakt med dagvattnet som ska
renas. Genom att implementera flytande vatmarker i dagvattendammar kan man forutom att
forbattra anldggningens reningseffektivitet dven oOka dess estetiska virde, dels genom
nirvaron av olika typer av vixter, dels genom dammens funktion som habitat for olika
fagelarter.

Metoden krédver inte heller att ndgon ny mark i avrinningsomradet behdver tas i ansprak for
rening av dagvatten. Anldggningen kriver ocksa ytterst liten skotsel for att behalla sin
funktion (Vegtech, 2014).

Flertalet internationella studier har undersokt reningseffektiviteten for flytande vétmarker.
Ladislas m.fl. (2014), studerade ldmpligheten att anvénda flytande vatmarker i en
fordrojningsdamm 1 syfte att reducera koncentrationen av Cd, Ni och Zn i 16st form.
Resultatet av studien visade att samtliga undersdkta metaller aterfanns i biofilmen pa rotterna.
Vatmarkerna visade utover metallupptag dven en tendens att filtrera partiklar.

I en studie med tvd parallella dagvattendammar undersoktes reduktionen av suspenderat
material samt partikelbundet Zn och Cu, dér en av de tvd dammarna kompletterades med en
flytande vatmark. Studien visade en hogre reduktion av suspenderat material, partikuldrt Zn
och partikuldrt Cu i dammen med flytande vatmark och en 6kning i reduktionseffektivitet
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motsvarande 41 procent (SS), 40 procent (Zn) och 39 procent (Cu). Den mest betydande
reningsprocessen var enligt studien att partikuléra fororeningar fastnade pé rétternas biofilm.
(Borne m.fl., 2013).

I Sverige har flytande vatmarker tillimpats for rening av dagvatten ibland annat Haninge
kommun, Danderyds kommun och Téby kommun. I Haninge anlades 2014 tva flytande
vitmarker 1 en damm i Albybergs naturparksomrdde med areor pad 81 respektive 126
kvadratmeter stora (Haninge kommun, 2015). I Tdby kommun ersattes under 2013
reningsverket for dagvatten vid Ronningesjon med en flytande vatmark. Den flytande
vatmarken utgors av en skdrmbassing med 28 6ar med en sammanlagd yta pa omkring 150
kvadratmeter (Tédby kommun, 2013). Utdver denna vatmark har under 2014 &dven en

skdrmbassdng (se avsnitt 4.3.4) med flytande vatmark installerats i hamnen i Stora Vértan
(Vegtech, 2014).

Danderyds kommun anlade under 2012 flytande véatmarker vid Morbyvikens strand.
Onskvird effekt var att frimst reducera mingden fosfor. Argument som nimndes for
anldggning av flytande vatmark var att viaxtbddden gav ett tillskott till den biologiska
méngfalden, ett forhojt estetisk virde samt att vatmarken kunde utgéra en biotop for
reproduktion av Edsvikens fiskbestidnd. Atgirden ansigs dven kunna utforas i nértid jimfort
med en ombyggnation uppstroms, nagot som ansags skulle ta ldngre tid om detta skulle ske
kostnadseffektivt (Danderyds kommun, 2013).

Ytterst fa vetenskapliga studier pd flytande vatmarkers reningseffekt har genomforts i
Sverige. Istéllet sker dimensionering av dessa genom en berdkningsmodell. De anlagda
flytande vdtmarkerna som tillimpats i Ronningesjon i Tdby kommun har dock undersokts
nidrmare i ett examensarbete av Dunér (2014). I arbetet undersoktes reningseffekten av
flytande véatmarker och skdrmbassidnger av fosfor mellan anldggningens inlopp och utlopp.
Resultatet av studien som undersokte reduktionen av fosfor, visade pd en mattlig reduktion av
den totala fosforhalten pa 9,4 procent. Orsaker till den mattliga reduktionen som anges av
forfattaren var sjons laga fosforhalter under provperioden samt att anldggningens inte varit i
drift under sdrskilt 1dng tid. Dunér (2014) anser dnda att anvéindningen av flytande vatmarker
for rening av dagvatten ska uppmuntras pa grund av metodens manga fordelar.

4.3.4 Skirmbassinger

Ett sdtt att minska fOroreningsbelastningen pd en recipient dr att anvinda sd kallade
skdrmbassénger. En anldggningstyp som bygger pd samma reningstekniker som en djup
dagvattendamm. Metoden gar ut pd avgrinsa en del av en sjo, vattendrag eller havsvik med
skdrmvdggar 1 form av exempelvis presenningsvdv som sedan forankras pa
vattenforekomstens naturliga botten. Nagon form av flytanordning agerar samtidigt fastpunkt
for viggarna pa vattenytan. Det dr fordelaktigt att vid konstruktion av en skdrmbasséng dela
upp anldggningen i flera sektioner med hjidlp av dukvédggar. Det leder till en ldngre
uppehallstid for dagvatten i anldggningen och att ddrmed en stérre méngd partiklar och
fororeningar hinner sedimentera (Andersson m.fl., 2013). Reningen sker genom
sedimentering, fotokemiska effekter samt biologiska processer. En skdrmbassdng kombinerad
med flytande vitmarker &r ett sitt att 6ka upptaget av losta metaller och néringsdmnen.
(Uppsala vatten, 2014). Figur 1 forevisar den anlagda skidrmbassdngen vid Stora Vértan i
Téby kommun.
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Figur 1. Ett exempel pa utformning av skdrmbassdng med flytande vatmark i Stora Vértan i Tdby kommun. Foto: Mona
Kilstrom

Skdrmbassdnger rensas ldmpligen pa sediment med ett par ars mellanrum. Vid en séddan
atgdrd ar det viktigt att kunna stéinga till anldggningens utlopp for att inte riskera att grumligt
vatten ska sprida sig ut i recipienten (Andersson m.fl., 2013). Avskiljningsgraden for
anldggningen kan vara hog, i synnerhet om sedimenterat slam pumpas bort. Det beror pd att
bortpumpning av slam medfor en minskad risk for anaeroba forhdllanden och darmed en
mindre andel tungmetaller i 16st form i anldggningen som i mindre grad avskiljs genom
sedimentation (Stockholm vatten, 2000).

5 MODELLERING AV DAGVATTENFLODEN OCH
FORORENINGAR

I detta avsnitt ges en allmén beskrivning av olika modeller for dagvatten samt en utforlig
redovisning av dagvatten- och recipientmodellen StormTac. Avgransningar har gjorts i form
av att mer utforligt forklara tre av StormTacs totalt fem delmodeller. Atgérder for fordrojning
av dagvatten har inte ingatt i detta examensarbete och delmodellen for utjimning och
fordrojning 1 StormTac forklaras dérfor inte ndrmare. Denna avgriansning har gjorts eftersom
det inte foreligger ndgon omedelbar risk for oversvimning av Hamrebdcken (Hoglund, L.,
muntlig kontakt, oktober 2014). Delmodellen Recipient ndmns kort men forklaras inte
ndrmare dd Hamrebédckens fororeningsfloden inte kan sittas i relation till recipientens
Mailarens volym. De ekvationer som ansetts viktiga for forstdelsen av den genomfoérda
modelleringen anges i detta avsnitt. Endast en dimensioneringsmetod for dagvattendammar
och vétmarker beskrivs utforligt da foreslagna anldggningar inom examensarbetet ar i initialt
planeringsstadie. Ekvationer for samtliga delmodeller redovisas i Larm (2005).

5.1 Allmént om modeller for dagvatten

Dagvattnets negativa effekt pé recipienten i kombination med hdga kostnader och svérigheter
med att fi fram relevant maétdata har lett till utveckling av prediktiva modeller for
fororeningar i dagvatten. Dessa modeller kan vara mycket anvindbara for att uppskatta
méngder och halter fOroreningar i avrinningsomrdden (Brezonik & Stadelmann, 2002).
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Antalet modeller for att beskriva dagvattenkvalitet- och kvantitet uppgér till flera hundra och
ar av varierande komplexitet. Generellt innehdller en dagvattenmodell tre grundlidggande
modellkomponenter: nederbord, regn/avrinning och dagvattnets transport. Delkomponenten
regn/avrinning beskriver uppkomsten av avrinningen péd ytan frdn dverskottsnederbord samt
bortspolning och ackumulering av fororeningar frdn harda ytor med olika markanvéndning.
Dagvattenmodellens transportkomponent beskriver i sin tur transportvigen for vattenfloden
och fororeningar genom 6ppna diken, ledningsnét och magasin (Zoppou, 2001).

For att uppskatta mangder och halter fororeningar i dagvatten anvénder sig vissa modeller av
schablonhalter for olika fororeningar (Larm, 2008). Asikterna kring schablonhalternas
formaga att beskriva dagvattnets fororeningsinnehdll dr dock inte helt entydiga. Enligt
Junestedt m.fl. (2007) &r det ett antal faktorer som péverkar innehéllet i ett dagvattenprov och
som behover beaktas for att kunna ge en korrekt beskrivning av dagvattnets verkliga
fororeningsinnehéll.  Varierande nederbdrdsintensitet, typ av aktivitet pa ytan under
torrperiod mellan nederbordstillfillen och geografiska skillnader anges som exempel pé
faktorer som enligt forfattarna visar pd brister med schablonvédrden och behovet av métdata.
Larm & Pirard (2010) anger dock att ett anvindande av schablonhalter for specifik
markanvdndning &r motiverat vid berdkning av &arsmedelhalter och méangder eftersom
schablonhalterna bygger pa langvarig flodesproportionell provtagning som annars é&r
tidskrdvande och kostsam att genomfora. Att istdllet anvdnda stickprov eller tidsstyrd
provtagning av dagvatten rekommenderas generellt inte eftersom det enligt Larm & Pirard
(2010) resulterar i en under- eller G&verskattning av fOroreningshalterna pa grund av
variationer i flode och koncentration under avrinningstillfédllen. Detta har ocksé tydliggjorts i
en studie av Andersson m.fl. (2006) diar genomfoérd flodesproportionell provtagning
resulterade 1 hogre fosforbelastning och avskiljning for en konstruerad vitmark &n da tidsstyrd
provtagning anvéndes.

Olika nederbordintensitet och andelen hirdgjord yta avgor storleken pé dagvattenflodet inom
ett avrinningsomrade (Junestedt m.fl., 2007). For att kunna ge en korrekt beskrivning av
flodet méste hinsyn tas till hur stor del av nederborden som avrinner pa ytan efter forluster
genom avdunstning, infiltration, adsorption av vegetation eller genom magasinering i
ojdmnheter 1 markytan. Detta uppnds genom att multiplicera ytarean med nederbdrd samt en
avrinningskoefficent. Avrinningskoefficienten beror, forutom markanvéndningen, dven pa
markytans lutning och nederbordsintensitet (Svenskt Vatten, 2004). Koefficienten ges ett
virde mellan 0 och 1, dér 1 innebér att allt vatten fran nederbord avrinner pd ytan (Junestedt
m.fl., 2007).

5.2 Dagvatten- och recipientmodellen StormTac

Dagvatten- och recipientmodellen StormTac anvénder en begridnsad mdngd indata for att
berdkna dagvattenfloden, koncentrationer och méngder av fororeningar vid utslappspunkter
for olika markanvéndning. Modellen kan dven uppskatta acceptabla fororeningsbelastningar
pa recipienten och vilken fororeningsreduktion som krivs for att uppnd en saddan acceptabel
belastning. Andra anvidndningsomraden inkluderar utformning och dimensionering av
anldggningar for rening och utjamning av dagvatten, sisom dagvattendammar,
oversilningsytor, konstruerade véitmarker och Oppna diken. Den dimensionerade
reningsanlidggningens effektivitet kan sedan uppskattas med hjdlp av modellen (Larm &
Pirard, 2013).

Modellen inkluderar 6ver 70 olika substanser dar flertalet inkluderas i EU:s vattendirektiv
(StormTac, 2015a). Nodvéndig indata 4r markanvéndning och érlig nederbord for det aktuella
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omrddet. Om syftet dr att beridkna accepterad belastning till recipient krivs dven kunskap om
recipientens area och volym.

Till berdkningarna i StormTac anvdnds ocksa schablonhalter av fororeningar baserade pa
flodesproportionell provtagning fran frimst svenska studier men 1 viss man é&ven
internationella studier. Detta gor modellen ocksd mest applicerbar pd svenska forhédllanden.
Tillforlitligheten hos modellen &r storst for markanvidndningskategorierna bostadsomraden
och genomfartsvigar samt for &mnen i form av suspenderade partiklar och metaller, med
undantag for kvicksilver. Modellen anvédnder funktioner mellan standard-, min och
maxvérden over bade schablonhalter och avrinningskoefficienter. Det gir dirfor att erhélla
mer platsspecifika forhéllanden genom att modifiera schablonhalterna. I modellen finns det
dven funktioner som beskriver forhillandet mellan halter och trafikintensitet (Larm, 2008).

5.2.1 Delmodeller i StormTac

StormTac kan delas upp i foljande fem delmodeller: avrinning, fOroreningstransport,
recipient, dagvattenrening samt utjdimning och flédestransport (figur 2), dir delmodellerna 1,2
och 4 har anvints for examensarbetets syfte.

transport

5. Utjamning,
flodestransport m—-

4. Dagvatten-

Figur 2. Schematisk figur 6ver dagvatten- och recipientmodellen StormTac (Larm, 2005).

B A ‘» 2. Fororenings-

Avrinningsmodell

Generellt bestims dagvattnets avrinningsstorlek i1 en punkt i ett avrinningsomrdde av
nederbordsintensitet samt arealen, markanvandningen och lutningen for de ytor som avvattnas
till denna punkt. Aven avrinningsomridets form har betydelse. (Svenskt Vatten, 2004).
Genom att anvdnda avrinningskoefficienter, empirisk nederbordsdata samt markanvindning
inom avrinningsomrddet kan 4rlig avrinning till recipient frdn dagvatten och
basflode/grundvatten berdknas med hjilp av StormTac (Larm, 2005). Figur 4 beskriver
schematiskt avrinningsmodellen i StormTac med nddvéndig indata, parametrar och utdata.
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Enligt Larm (2000) beréknas dagvattenflodet (Q) i millimeter per &r enligt ekvation 1.

0 =10p ) (pid) (1)

p = nederbord, (snd+regn)(mm/ar )
¢; = avrinningskoefficient per markanvindning
Aj = area (ha) per markanvindning i=1,2,...n

Det ar inte tillrdckligt att endast anvdnda dagvattenflodet vid berdkning av totala
arsmedelhalter 1 utslappen. Detta beror pé att det totala flodet som belastar en recipient ocksa
omfattar anslutande grundvatten och draneringsvatten (Larm, 2011). Detta inkluderas 1 det sa
kallade basflodet (Qp) och berdknas enligt ekvation 2 (Larm, 2005).

n
Qs = 109K, ) (KingAy) @)
i=1
Kinr = andel av arlig nederbdrd som bildar grundvatten

K4 = andel av K;,r som nér basflode

Den éarliga nederborden som infiltrerar markytan (Ki,s) berdknas enligt ekvation 3 (Larm,
2005).

p— (pp) —E
King = —

(3)

E = evapotranspiration (mm/ar).

Ekvation 4 och 5 antas gélla for all typ av markanvéndning med undantag av skog da istéllet
ekvation 6 antas gélla (Larm, 2005).

For ¢ <0,90:
E = 1000(0,50 — 0,55¢) (4)
For ¢ > 0,90:
E=0 )
Eskog = 445 (6)

Eqog = €vapotranspiration for skog (mm/ér)

I syfte att erhalla en mer platsspecifik berdkning av fororeningsfléden i StormTac kan tva
huvudsakliga nederbordsparametrar dndras. Den ena parametern betecknas korrigerad
nederbord (millimeter per ar) och anvinds i ekvation 1-3. Den korrigerade nederborden
berdknas genom multiplikation av den direkt uppmaétta nederboérden med en faktor 1,15. P4
detta satt korrigerar modellen for systematiska underskott i nederbérd pa omkring 15 procent
som registrerande nederbdrdsinstrument visar. Didrmed kan en underestimering vid
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dimensionering undvikas (Dahlstrém, 2006). Den andra parametern definieras som arligt
medelnederbordsdjup (rgs, millimeter) och anvénds vid dimensionering av magasinerande
anldggningar och indikerar den méngd nederbdrd som behdver tas om hand for att 90 procent
av den arliga nederborden ska tas om hand (Larm, 2000b). Parametern ry, anvénds vid
dimensionering av dagvattenanléggningar som bygger pa reduktionseffektivitet som funktion
av forhallande mellan permanent anldggningsvolym och avrinningsvolym (Larm, 2005).

Fororeningstransportsmodell

Berikning av fororeningsbelastning frén dagvattenflode, basflode och atmosférisk deposition
pa recipient berdknas med indata i form av standardiserade schablonhalter for olika
markanvédndning (Larm, 2000b).

Det totala massflodet (L;) 1 kilogram per &r presenteras i ekvation 7 enligt Larm (2000b).

_ 2im(QiGyp)
4= ""1000 @)

Cj; = schablonhalt per markanvidndning och fororening (mg/1)
1 = markanvindning, i=1,2,..,n
j = fororening, j=1,2,...n

Fororeningsbelastningen (Ly;) 1 kilogram per ar frdn bas/grundvattenflode beréknas enligt
ekvation 8 (Larm, 2005).

_ Gy Ta(@n0)

L, : 8
b.j 1000 ®)

Cb,j* = uppmiitt fororeningskoncentration i bas/grundvattenflode (mg/l). Om uppmétta
koncentrationer inte finns att tillgé anvénds istéllet empiriska schablonkoncentrationer,
(ZCb,i,j) (Larm, 2005)

Modell for dagvattenhantering

Det finns generellt tvd huvudmetoder i StormTacs delmodell for dagvattenrening och som kan
anvindas for att berdkna vdta dammar och véatmarkers reningseffektivitet. Valet av metod
beror dels pa tillgédnglig indata, dels pd om dagvattenutredningen é&r i ett planeringskede eller
om en mer detaljerad berdkning krdvs. I ett detaljerat skede av dimensionering av en
dagvattendamm eller vatmark kan en empirisk metod diar onskad reduktionseffektivitet
berdknas som funktion av relationen mellan permanent vattenvolym och avrinningsvolym
anviandas. Metoden kallas volymmetoden och beskrivs inte mer utforligt i denna studie (Larm,
2005).

Huvudmetoden i StormTac kallas Areametoden och kan vara ldmplig att anvinda da
dimensionering av en dagvattenanldggning befinner sig i ett initialt planeringsskede.

Arean for den permanenta vattenytan (A,) som krdvs for ett avrinningsomrdde berdknas
initialt enligt ekvation 9. Ekvationen beskriver den optimala damm- eller vitmarksytan i
forhallande till den reducerade arean (¢*A=A,cq), det vill sdga den del av arean som bidrar till
avrinning (Larm, 2000b).
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Arean for den permanenta vattenytan (A,) berdknas enligt ekvation 9 (Larm och Alm, 2014).
Ap= @-A-Ky, 9

A = area avrinningsomrade (m?)
¢ = avrinningskoefficient for A, medelvirde viktad per delarea
K, = konstant

Konstanten Ka, motsvarar kvoten mellan den permanenta vattenytan hos anldggningen och
det reducerade avrinningsomridet. Konstanten beror av dagvattenanldggningens reningseffekt
och erhdlls utifrdn en funktion i modellens databas. Konstanten sétts vanligtvis till 150
kvadratmeter per reducerad hektar for dammar respektive 300 for vatmarker. Vardet pd Ka,
kan dock varieras mellan 70-400 (dammar) och 100-1000 (vatmarker) om sidrskilda
reningskrav finns definierade. Ett hogre varde anges dérfor vid strdngare reningskrav (Larm,
2012). I figur 3 forevisas ett diagram oOver reningseffekten for fosfor som funktion av Ka,
utifran métdata fran ett antal svenska och internationella studier.

y = 9,5396In(x) + 2,3646

% 1 = = “REz03511
80 .' % -
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Figur 3. Reningseffekt for fosfor (P) i StormTac (heldragen linje) jamfort med métdata fran tidigare studerade
dagvattenanldggningar. Bla fyrkanter representerar skandinaviska reningsanldggningar, svarta prickar visar amerikanska
anldggningar samt en irldndsk anldggning (Larm & Alm, 2014)

Uppnadd reduktionseffektiviteten (RE) berdknas enligt ekvation 10 (Larm och Alm, 2014). I
syfte att fa en mer platsspecifik design dr det vid berékningen av en dagvattenanlidggnings
reningseffekt onskvirt att anpassa berdkningen till fler parametrar 4n endast ett areasamband.
Ekvation 10 tar hénsyn till en rad sddana faktorer som forklaras nedan.

A
RE = [kl - In (ﬁ) + kz] ' fCin ’ fveg ’ fbypass ' de ' fCirr ’ ftemp ’ fshape (10)

ki,k, = regressionskoefficienter for respektive fororening
f = faktor

cin = koncentration vid inlopp

veg = Vegetation

bypass — forblledmng

va = fordréjningsvolym

cirr = oreducerbar koncentration

temp — t€mperatur

shape = form pé dagvattenanliggning
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Effekten av koncentrationen vid dammen eller vatmarkens inlopp beskrivs av faktorn som
anger fororeningskoncentrationen vid inlopp vid en damm eller vitmark (Ci,). Inverkan av Ci,
har av Larm & Alm (2014) utretts for bland annat suspenderade partiklar genom att studera
relationen mellan reningseffekten for olika dagvattenanléggningar och faktorn C;,. Resultat av
utredningen visade att en reduktionseffektivitet pd mer dn 80 procent kunde erhéllas for SS i
anldggningar dir Ci, var hogre an 100 milligram per liter.

Nérvaron av vegetation i en dagvattendamm eller vatmark har visat sig ha en positiv effekt pa
reningsgraden i en dagvattendamm (Mallin m.fl., 2002). Enligt studien av Larm och Alm
(2014) péaverkar vegetationsfaktorn (ficg) erhallen reningseffekt f6r Cu, Zn och SS. Faktorn
(foypass) 1 ekvation (10) anger hur mycket av den totala drliga avrinningen som inte renas i en
dagvattenanldggning pa grund av att en viss andel av flodet breddar forbi anlédggningen. Detta
ar aktuellt vid till exempel hoga floden eller om anlédggningen Gversvimmas.

Att inkludera en faktor som beskriver fordréjningsvolymen i en dagvattenanliggning (Vy),
kan vara av sdrskilt vikt da anldggningar med bade ett renande och fordrdjande syfte ska
beskrivas. Ett begrinsande av utflddet resulterar i en 6kad uppehillstid och ddrmed en 6kad
tid for sedimentation (Larm & Alm, 2014).

Genom att berdkningen av RE dven omfattar en temperaturfaktor (fiemp) kan hénsyn tas till
avdunstningsforhdllanden som &r mer specifika for kallare regioner. Detta inkluderar
avdunstning frdn sjoar och vattendrag uppstroms dagvattenanldggningen (Larm & Alm,
2014).

Inverkan av formen pé& en damm eller vatmark anges av parametern form pé
dagvattenanlidggning (fsnape) Och hénvisar till anldggningens ldngd:bredd-forhallande. Indata
utgdrs av ett uppskattat langd:bredd forhdllande och utdata erhélls i form av en faktor som
minskar RE vid ett mindre forhallande (Larm & Alm, 2014).

Genom att anvidnda parametern (Ciy) tas hdnsyn till den minsta halt som dr mojlig att uppna i
en viss dagvattenanliggning. Parametern beror av inkommande halt av fOroreningar samt
olika processer i anlidggningen sasom utlickage frdn botten, frigérelse av organiskt material
vid nedbrytning och sediment- och vattenprocesser. Genom parametern Ci, dr det mdojligt att
simulera en ldgre utloppshalt genom att ytterligare reningssteg tillimpats, sdsom filter eller en
specifik typ av véxtlighet (Larm & Alm, 2014).
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6 OMRADESBESKRIVNING

I avsnittet ges en allmdn omradesbeskrivning av Hamrebédckens strickning och
avrinningsomrdde. Héar redovisas ocksd berdknad markanvdndning och storre
dagvattenanldggningar som finns inom avrinningsomradet. Avgriansningar har gjorts genom
att inte beakta de oljeavskiljare som finns i omradet, med den tdnkta funktionen att avskilja
oljefororenat dagvatten frdn Hélla industriomrdde och végdagvatten frdn E18. Tidigare
genomforda studier géllande Hamrebickens fororeningsbelastning tas ocksa upp i avsnittet.

6.1 Hamrebécken och dess avrinningsomrade

Hamrebdcken ligger i Ostra delen av Visterds och rinner genom omraden med varierad
markanvéndning (tabell 1). Avrinningsomradet dr cirka 1230 hektar stort och bicken har
Visterasfjdrden, Mailaren som recipient (figur 4). Utloppet ligger i en skyddszon for
dricksvattentékt. Backen dr Visteras tredje mest prioriterade vattendrag gillande utsldpp av
dagvatten (Hoglund, L., muntlig kontakt, oktober 2014).
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Figur 4. Hamrebéckens avrinningsomrade framtaget i Esri ArcMap (2014). Karta: (© Lantmateriet [License No
12014/00601.7).

Utgangspunkten for Hamrebidcken dr Badelundadasen och bécken rinner initialt genom
jordbruksmark. Dérefter fortsdtter bicken under Bjurhovdavdgen och forbi ett omrade med
fotbollsplaner och ett mindre omrdde med kolonilotter. Bécken fortsdtter langs Halla
golfklubb och sedan vidare under Stockholmsvégen genom tva stora vigtrummor. Hér rinner
dagvatten fran Hamre-Hilla industriomrade i form av parkeringsplatser och kdpcentra.
Bécken rinner sedan under EI18 for att fortsdtta forbi Hilla koloniomrade och under
Viderleksgatan till Hamre IP, dir en dagvattendamm har anlagts i syfte att rena béckens
vatten. Efter att ha passerat dagvattendammen rinner bédcken i ett korrugerat plitdike under
cirka 0,7 kilometer (figur 5) innan den kort dérefter rinner i en 500 meter l&ng kulverterad
ledning fram till ledningens slut vid Bjorndvégen. Vattnet rinner sedan forbi ett koloniomrade
vid Tegeluddsviagen for att slutligen mynna ut i Vésterdsfjdrden (figur 6). Den totala
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flodesstriackan dr omkring sju kilometer. Detta innebér ocksd att backen inte klassas som en
vattenforekomst enligt kriterierna i Vattendirektivet.

Figur 5. Hamrebécken vid det korrugerade platdiket vid Figur 6. Hamrebacken vid koloniomradet vid
Viderleksgatan. Foto: Vilhelm Feltelius Tegeluddsvdgen. Foto: Vilhelm Feltelius

I tabell 2 visas att den storsta delen av den berdknade markanvindningen i Hamrebickens
avrinningsomrade utgors av skogs- och akermark, villaomrade, industri och gronomréde.

Tabell 2. Markanvindning inom Hamrebickens avrinningsomrade framtagen i ArcMap. (ADT = arsdygnstrafik)
Avrinningskoefficenter enligt dagvatten- och recipientmodellen StormTac (StormTac, 2015b)

Andel av totalt

Markanvéndning Area (ha) avrinningsomrade (%) Avrinningskoefficient ()
Gronomrade (Park + Idrott) 82,4 6,7 0,18
Kopcentrum 30,3 2,5 0,7
Bensinstation 0,8 0,1 0,8
Golfbana 14,2 1,2 0,18
Industri 106,7 8,7 0,6
Koloniomrade 18,0 1,5 0,2
Kontorsomréde 3,0 0,2 0,7
Skolomréde 7,7 0,6 0,45
Flerfamiljshus 33,0 2,7 0,45
Parkering 8,3 0,7 0,85
Radhusomrade 69,2 5,6 0,32
Villaomrade 185,4 15,1 0,25
Gérdsomrade 40,3 3,3 0,25
Akermark 258,2 21,0 0,26
Skogsmark 321,3 26,1 0,05
2000 ADT 14,3 1,2 0,85
5000 ADT 8,8 0,7 0,85
9000 ADT 6,6 0,5 0,85
15000 ADT 9,3 0,8 0,85
31000 ADT (E18) 7,0 0,6 0,85
Motorvagsdike 2,0 0,2 0,1
Totalt 1227 100 -
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6.2 Befintlig dagvattendamm vid Hamrebécken

Vid Viderleksgatan och Hamre IP anlades ar 2001 en dagvattendamm f{Or rening och
fordrojning av Hamrebédckens vatten. Dammen har en permanent area pd 4200 kvadratmeter
och ett briddningsdike. Inlopp och utlopp bestér av betongror med en innerdiameter pa 300
millimeter. Dammens sléntlutningar dr 1:6 respektive 1:4 meter dér halva delen av
sléantlutningen och dammens botten ir férsedda med en duk i geotextil och ett 0,2 meter tjockt
makadamlager. Dammen 4r enligt konstruktionsritningen cirka 0,5 meter djup men
ackumulation av sediment har troligen skett sedan dammen anlades. Andelen vegetation i
dammen dr mycket begrinsad. Figur 8 forevisar hur dammen vid Hamre IP ser ut.
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Figur 8. Den befintliga dagvattendammen vid Hamre IP. Foto: Vilhelm Feltelius

6.3 Tidigare utredningar Hamrebickens fororeningsbelastning

Kartldggning av dagvattnets fororeningsbelastning fran Vésteras stad har utforts i1 tva studier
av Sweco (Sweco Viak, 2005; Sweco Environment, 2011). Vésterds stad delades upp i 13
olika delavrinningsomraden varpa floden och fororeningar berdknades i dagvatten- och
recipientmodellen StormTac. Den senare studien inkluderade, forutom en uppdaterad
markanviandning, dven effekten av befintliga renings- och fordrdjningsanldggningar pa halter
och mingder av fororeningar. Tva av de 13 delavrinningsomridena i studien (definierade som
omrade 7 och omride 8) utgjorde tillsammans det totala avrinningsomradet for Hamrebacken.
Fororeningshalterna berdknades &dven av Sweco Environment (2009) dar utredd
fororeningsbelastning och omrédde 7 och 8 frdn 2005 é&rs utredning lag till grund for
berikningarna. Aven denna ging genomfdrdes berikningen av froreningsbelastning i
StormTac. Fororeningshalter och &rsmangder for 2009 och 2011 ars utredningar av Sweco
Environment redovisas i tabell 3 tillsammans med foreslagna riktvirden for direktutslipp till
liten sjo eller vattendrag (Riktvdrdesgruppen, 2009). Skillnader i halter och méngder av
fororeningar mellan studierna beror enligt forfattarna pd att schablonhalter for fororeningar
for olika markanvindning har uppdaterats mellan olika versioner av dagvatten- och
recipientmodellen StormTac.
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Tabell 3. Berdknade fororeningshalter och mangder i Hamrebdckens avrinningsomrade (Sweco Environment, 2011).

Amne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
Sweco 2009

573 5252 33 54 236 1,3 13 17 227221
méngder (kg/ar)
Sweco 2011

450 3850 27 47 210 1,19 14 14 142000
méngder (kg/ar)
Sweco 2009

200 1,8 12 19 83 0,47 4,7 5,8 80
halter (ng/1)
Sweco 2011

197 2,5 10 19 79 0,43 5,3 5,1 74
halter (ng/1)

Riktvéirde niva 1

(ng/) '
' Riktvirde avser direkt utslapp till mindre vattendrag (N1)

160 2,0 8 18 75 0,40 10 15 40

P& uppdrag av Milarenergi utforde Ramboll (2011) en inventering och utredning av
fororeningsbelastningen pa Hamrebicken. Fororeningshalter och méngder for Hamrebicken
berdknades 1 StormTac och visade enligt forfattarna att atgdrder var nodvéndiga for att
reducera halterna av bly, fosfor, kvidve, olja, suspenderat material och polycykliska
aromatiska kolvédten i1 bdcken, d& halterna for dessa d&mnen Overskred eller tangerade
foreslagna riktvirden.

Den genomforda inventeringen av bédcken resulterade i en rad olika atgérdsforslag. Enligt
Rambdll, (2011) fanns det flertalet enklare och mindre kostsamma atgérder som kunde vidtas
men att den storsta reningseffekten troligen skulle uppnés vid mer omfattande atgérder. Tva
av de mer omfattande atgérderna var en vdtmark i anslutning till béckens utlopp samt en
dagvattendamm 1 anslutning till Stockholmsvdgen. Véatmarken ska enligt Ramboll (2011)
resultera i en Okad rening av bédckens vatten innan vattnet rinner ut i Mailaren. Inga
berdkningar 6ver erhdllen reduktion genomfoérdes dock for ndmnda atgéardsforslag. Enligt
Lena Hoglund pa Milarenergi (muntligt, oktober 2014) ar den foreslagna placeringen av
damm inget alternativ pa grund av féorekommande fornldmningar.

Reningseffekten av den véita dammen i1 Hilla-Hamre berdknades i1 kartldggningen av
dagvattnets fororeningsbelastning 1 Vésteras stad av Sweco (Sweco Environment, 2011) och
redovisas 1 tabell 4. Det berdknade resultatet frdn studien visar att dammen klarar samtliga
riktvirden med undantag for Cd. Forfattarna bendmner dock dverskridandet som marginellt
om hinsyn tas till osékerhet i berdkningarna. Vid berdkningarna anvindes en belastningsyta
for dammen pa cirka 20 hektar.
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Tabell 4. Berdknad reningseffekt for den vata dagvattendammen i Hélla-Hamre (Sweco Environment, 2011)

Amne Fore rening Efter rening Reduktion (%)
P (mg/1) 0,42 0,10 75
N (mg/1) 2,0 1,5 28
Pb (ug/l) 37 4,3 88
Cu (pg/l) 35 14 61
Zn (ug/l) 226 52 77
Cd (pg/l) 1,3 0,57 56
Cr (ug/l) 10 2,2 78
Ni (ng/l) 12 3,6 71
Hg (ng/l) 0,05 0,02 52
SS (mg/1) 366 18 95
Olja (mg/) 1,6 0,2 85
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7 METOD

I examensarbetet har olika verktyg anvénts for att besvara examensarbetets fragestéllningar.
En inventering genomfordes av Hamrebdckens flodesvdg och av dagvattendammen vid
Hamre IP. Uppskattning av bdckens avrinningsomradde och markanvindning gjordes med
hjdlp av Esri  ArcGIS. Diérefter skedde modellering av avrinningsomradets
fororeningsbelastning med det den dagvatten- och recipientmodellen StormTac. Aven
reningseffekten for dagvattendammen vid Hamre IP utvédrderades i StormTac. Utifran
modelleringen i StormTac togs sedan fem &tgirdsforslag fram 1 syfte att minska belastningen
pa recipienten Mélaren. Forekommande avgransningar redovisas under respektive metod.

7.1 Inventering

Hamrebécken inventerades vid tre tillfillen med syftet att framst erhalla kunskap om béckens
flodesvdg samt att undersoka den befintliga dagvattendammen vid Hamre IP. Inventeringen
avgransades till att omfatta backens flodesvég frdn Bjurhovdagatan till och med utloppet i
Mailaren, en total stricka om cirka sex kilometer. Ingen inventering genomfordes for
Hamrebécken norr om Bjurhovdagatan. Denna avgriansning gjordes dd backen initialt rinner
framst genom akermark och dirfor inte ryms inom Mélarenergis ansvarsomrade enligt Lena
Hoglund pad Malarenergi (muntligt, oktober 2014). Inte heller den kulverterade delen av
Hamrebécken undersoktes ndrmare.

Under det forsta inventeringstillfallet undersoktes bdckens strickning frdn Bjurhovdagatan
fram till och med Viderleksgatan. Direfter studerades den befintliga dagvattendammen vid
Hamre IP ndrmare under inventeringstillfille tva, tillsammans med béckens flodesvdg fram
till och med utloppet i Milaren. Under det tredje inventeringstillfillet undersoktes de platser
vid vilka atgérdsforslag for rening av Hamrebdckens togs fram.

7.2 Modellering

I avsnittet redogors for de modellerings- och berdkningsverktyg som anvénts for att ta fram
Hamrebédckens  avrinningsomrade, = markanvindning,  fOroreningsbelastning  samt
atgdrdsforslag. De tva sistndmnda parametrarna har tagits fram med hjélp av dagvatten- och
recipientmodellen StormTac (StormTac, 2015a). De parametrar som anvénts och legat till
grund for berdkning av fOroreningsbelastning och reningseffektivitet redovisas.
Avgrinsningar har gjorts genom att endast redovisa parametrar som har dndrats for en mer
platsspecifik modellering. For respektive atgardsforslag redovisas dimensionerande data och
anldggningsdata.

7.2.1 Avrinningsomride och markanvindning

Faststéllande av avrinningsomrade for Hamrebdcken samt omradets markanvindning utfordes
i Esri ArcGIS i1 en av programmets komponenter for dataanalys, ArcMap 10,1. Underlag
bestod av hdjddata, viss kvartersmarksdata, ledningsndt samt ortofoto Over det aktuella
omrddet. All information erholls fran Maélarenergi. Avrinningsomradet faststdlldes dels
genom att utga fran erhallen hojddata och att manuellt rita ut omrédets grinser, dels genom att
anvinda det 1 ArcMap inbyggda verktyget ”Watershed”. For att mdjliggora anvéindandet av
”Watershed” kriavdes initialt att utifran erhdllen hojddata bestimma ytvattnets flodesriktning
genom verktygen “Flow direction” och ”Flow accumulation”. Avrinningsomradets rimlighet
granskades kontinuerligt genom att studera avrinningsomradet framtaget i tidigare utredning
av Sweco (Sweco Environment, 2011). I ett forsok att underlatta arbetet med framtagande av
atgdrdsforslag for omrddets dagvatten delades avrinningsomrddet dérefter upp 1 mindre
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delavrinningsomraden, dér erhallet ledningsnét lag till grund for indelningen. Framtaget totalt
avrinningsomrade och delavrinningsomraden redovisas i figur 9.
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Figur 9. Delavrinningsomraden for Hamrebédcken enligt befintligt ledningsndt for dagvatten Killa bakgrundskarta: ©
Lantméteriet [License No 12014/00601.])

Erhallen markanvidndning frdn Malarenergi var initialt indelad i fyra kategorier: kvartersmark,
industri, idrott och kommunikation. Eftersom antalet kategorier inte ansags tillriackligt for att
uppnd en korrekt berdkning av omradets fororeningsbelastning utdkades antalet
markanviandningskategorier till totalt 20. Dessa ritades sedan ut manuellt i form av polygoner
pa erhillet ortofoto (bilaga 1). Utdkningen av kategorier gjordes genom att studera
avrinningsomradet nidrmare med hjilp av kartor frin Google maps'™ (2014).

27



Arsdygnstrafik (ADT) for bilviigar inom det definierade avrinningsomradet erhdlls fran
Visterds kommun med undantag for E18 dér information togs fram fran Trafikverkets
hemsida (Trafikverket, 2013). Samtliga storre vigar, ndrmare bestimt vdgar som inte
inkluderats inom ndgon form av markanvindning, definierades efter erhdllen ADT. For vigar
inom avrinningsomrédet dir information om ADT saknades gjordes ett antagande utifrin
nérliggande redan definierade végar. Vigdiken preciserades endast for den del av E18 som
gér igenom avrinningsomradet efter konsultation med Thomas Larm pa StormTac AB
(muntligt, december 2014)

Efter att markanvéndning och végar definierats anvéndes verktyget "Tabulate Area” i ArcMap
for att berdkna den totala arean av respektive markanvindningskategori. Dérefter
implementerades resultatet i dagvatten- och recipientmodellen StormTac for berdkning av
fororeningsbelastning fran respektive delavrinningsomrdde samt Hamrebdckens totala
avrinningsomréde.

I en ansats att avgora den del av Hamrebéckens avrinningsomrade som i modelleringen rann
till den befintliga dammen, definierades i ArcMap en utloppspunkt i anslutning till dammen
varefter verktyget “Watershed” aterigen anvéndes. Den erhdllna avrinningsytan och
markanvéndningen anvédndes sedan for att berdkna dammens reningseffekt i StormTac.

7.2.2 Fororeningsbelastning

For att utreda fororeningssituationen i Hamrebédcken och ta fram potentiella atgardsforslag for
att minska fororeningsbelastningen pa béicken anvindes dagvatten- och recipientmodellen
StormTac, version 2014-11. Avgrinsningar gjordes genom att inte utvdrdera halter eller
méngder géllande kvicksilver, olja och bens(a)pyren. Detta eftersom halterna for kvicksilver
och bens(a)pyren hérstammar fran “mycket osdker data” for samtliga definierade
markanvéndningskategorier 1 StormTac. Halterna for olja beaktades inte eftersom
berdkningarna i StormTac inte kunnat ta hénsyn till effekten av befintliga oljeavskiljare i
avrinningsomréadet. Foljande indata modifierades vid modellering i StormTac:

Markanvindning

Den i ArcMap framtagna markanvdndningen applicerades 1 StormTac for att berdkna
fororeningsbelastning frin respektive delavrinningsomrédde samt reningseffekt av befintlig
dagvattendamm och atgérdsforslag. Markanvandningen “gardsomrade” (tabell 2) fanns inte
definierat som en egen kategori 1 StormTac och inkluderades darfor i
markanvéndningskategorin ”8kermark”.

Nederbord

Nederbordsdata frdin SMHI for Visterds anviandes vid modellering i StormTac. Det anvénda
nederbordsvirdet 539 mm (for perioden 1961-90) korrigerades initialt med faktorn 1,15 {or
att kompensera for méatforluster (SMHI, 2014). Ingen korrektion for klimatfordndringar eller
medelregndjup (r4,) gjordes efter konsultation med Thomas Larm pa StormTac AB (muntligt,
januari, 2015)

Avrinningskoefficienter och schablonhalter

I StormTac anvdndes modellens redan definierade schablonhalter i form medelvirden samt
avrinningskoefficenter (StormTac, 2015b). For varje delavrinningsomrade berdknades i
modellen en total volymavrinningskoefficent (¢,) viktad per delarea enligt ekvation 11 (Larm,
2000b). Denna anvindes sedan av modellen for att berdkna fororeningshalter och mingder.

28



Q141 + @A, + ..+ @A
@, = 1411 22A nin (11)

¢n = avrinningskoefficient for specifik markanvandning
A,= area for specifik markanvéndning

A = avrinningsomradets totala area (A= A;+ Ay + ...+ Ay)
n = antalet markanvéndningar

7.2.3 Framtagande av atgirdsforslag

For att reducera Hamrebdckens fororeningsbelastning pa Mélaren togs fem atgérdsforslag
fram. Atgirdsforslag 1 innebdr en utbyggnation av den befintliga dagvattendammen vid
Hamre IP. Atgirdsforslag 2 och 3 innebir tvé olika placeringar av en ny dagvattendamm.
Atgiirdsforslag 4 motsvarar en konstruerad vitmark och Aatgirdsforslag 5 innebir en
skidrmbassidng med flytande vatmark. Forutom litteraturstudie och inventering lag berdknade
fororeningshalter och mangder samt reningskapacitet hos befintlig damm till grund for dessa
forslags utformning. Huvudsyftet var att Gversiktligt beskriva de olika dtgérdernas placering
och funktion samt att gora en uppskattning av kostnader for att implementera dessa.
Avgrinsningar har gjorts genom att fokusera pé att reducera fororeningsbelastningen fran de
delavrinningsomraden som enligt modelleringen i1 StormTac bidrar med storsta halter
fororeningar till Hamrebdcken och som Overstiger de riktvdrden som tagits fram av
Riktvérdesgruppen (2009). En grins for total kostnad géllande atgérdsforslagen har satts till 5
miljoner kronor (Hoglund, L., muntlig kontakt, oktober 2014).

Metoder for uppskattning av atgdrdsforslagens kostnader och anldggningsdata redovisas
nedan. Dimensionerande data for &tgirdsforslagen redovisas i bilaga 2 och framtagen
anldggningsdata redovisas i bilaga 3. Den berdknade kostnaden for respektive anliggning
samt kostnad per avskild kilogram fororening redovisas under resultat (avsnitt 9.2.1).

Anliggningsdata for befintlig dagvattendamm och atgiardsforslag

Fran Malarenergi erholls planritning dver den befintliga dammens utformning som anvéndes
for att berdkna reningseffekten hos anldggningen. Andelen av flddet som rinner in till
dammen kunde uppskattas med hjilp av inloppsrorets innerdiameter och lutning samt utifran
redovisat Colebrook-diagram for betong (figur 10). Genom verktyget "Qsudy” 1 StormTac
kunde sedan en uppskattning goras av hur stor del andel av arsmedelflodet som togs om hand
av anldggningen. Detta verktyg anvindes dven till de atgérdsforslag som inte berdknades ta
emot hela flodet fran ett avrinningsomrade (&tgirdsforslag 1 och 3).
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Figur 10. Colebrook-diagram for betong som anvéndes for att bestimma inloppsrorets flode. Exemplet visar uppskattat flode
158 /s (gron pil indikerar avldsningspunkt pa flodesaxel), da innerdiametern &r 300 mm och med energilutningen 2,3 procent
(StormTac, 2014 version 11-01).

Beriknad kostnad for avskiljning av fororeningar
I syfte att uppskatta kostnaden for respektive anliggning anvdndes berdkningsmetodik
beskriven av Andersson m.fl., (2012). Enligt metodiken berdknas initialt index for
kapitalkostnad i dagens penningvirde (Ixapia). P4 detta sdtt kan investeringskostnaden for en
redan anlagd atgérd uppskattas efter rdidande penningvirde. Eftersom ingen av de foreslagna
atgdrderna dnnu har realiserats sattes Iiapital till 1.

Den arliga kostnaden beréknades sedan enligt ekvation 12:

Kani * Irapital
Kiapital+arift = (W ' R) + Karigt (12)

Kiapital = kapitalkostnad (kr/ér)

Kani = kostnad for anldggandet av atgérd (kr)

Lapita = index for kapitalkostnad i dagens penningvérde
A = avskrivningstid (20 ar)

R = réntesats (5 %)

Karit = driftkostnad &tgérd (kr/ar)

Virden for avskrivningstid och rintesats som angivits av Andersson m.fl. (2012) anvindes i
berdkningarna for samtliga atgardsforslag. Detta motsvarade 20 ars avskrivningstid respektive
5 procent i rintesats. En investeringskostnad for dagvattendammar erhélls fran Ekvall (2001)
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motsvarande 300 kronor per kubikmeter och anvéndes for atgardsforslag 1-3. Driftkostnaden
for dessa atgirdsforslag sattes till 20 000 kronor enligt Andersson m.fl. (2012). For
atgdrdsforslag 4 anvindes kostnader for konstruerad vatmark enligt VISS (2014) och Schueler
m.fl., (1992). Detta innebar en investeringskostnad pa 3,75 miljoner kronor per hektar och en
driftkostnad motsvarande 4 procent av investeringskostnaden. For atgardsforslag 5 anvidndes
en kostnadsuppgift for flytande vitmark erhdllen fran Vegtech AB pa 3750 kronor per
kvadratmeter och en driftkostnad p& 0 kronor (Givovich, W., muntlig kontakt, januari 2015).
Investeringskostnad respektive driftkostnad for skdrmbassdng sattes till 35 kronor per
kubikmeter samt en arlig driftkostnad pa 10 000 kronor (Stockholm Vatten, 2010)

Kostnaden per reducerat kilogram fororening berédknades sedan med hjilp av ekvation 13
(Andersson m.fl., 2012):

Kkapital + Kdrift
R

Kpp = (13)

Krr = Kostnad per reducerat kilogram fororening (kr/kg)
Rr = Antalet reducerade kilogram fororening (kg/ar)

Anliggningsdata

Den befintliga dammen vid Hamre IP har i StormTac dimensionerats utifran uppgifter fran
tidigare utredningar (Ramboll, 2011; Sweco Environment, 2011) samt konsultation med
Mailarenergi (Hoglund, L., muntlig kontakt, oktober 2014). Detta inkluderar dammens
permanenta vattenyta, slédntlutningar, vattendjup, lingd-breddforhdllande och andel véxtlighet
1 anldggningen. Konstanten Ka, (Ap/Areq) anpassades 1 StormTac for att motsvara dammens
permanenta vattenyta. Dammens permanenta vattenvolym och andel av &rsmedelflodet
erholls direkt i modellen.

Den permanenta vattenytan for framtagna atgérdsforslag dimensionerades utifran tillginglig
yta 1 avrinningsomradet. Konstanten Ka, (Ap/Arq) fOr respektive forslag anpassades for att
motsvara den permanenta vattenytan. Ovriga dimensioner som anviints har tagits fram utifrin
rekommenderade virden 1 litteraturen (Larm, 2000b). Detta inkluderar samtliga parametrar i
tabell 6 med undantag for atgardsforslag 5 dér den flytande vétmarkens area (800
kvadratmeter) har erhallits av Vegtech AB utifran fOretagets egen berdkningsmodell.
Modellen anvidnder vid berdkning parametrar sdsom avrinningsomrade, vattenflode,
inkommande néringshalter och 6nskad reduktion (Givovich, W., muntlig kontakt, januari
2015).
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I en ansats att uppskatta rimligheten i genomford dimensionering har den teoretiska
uppehallstiden (t,) for varje atgérdsforslag berdknats utifrdn uppskattad anldggningsvolym
och storleken pa inflodet enligt ekvation 14 (Persson & Pettersson, 2006). En
rimlighetsbeddmning gjordes sedan utifran i litteraturen rekommenderad uppehallstid for
respektive anldggning.

tn = 5 (14)

V = anliggningens volym (m")
Q = infldets storlek (m’/s)
Berikning av total reningseffekt

I syfte att fa en uppfattning om hur tva dagvattenanldggningar efter varandra paverkar den
totala reduktionen anvdndes en sdrskild metodik 1 StormTac-modellen som erhdlls fran
Thomas Larm (muntlig kontakt, februari 2015). Metodiken innebar att markanvindningen for
ett delavrinningsomride forst implementerades 1 StormTac och fororeningsbelastningen sedan
berdknades. Dérefter dimensionerades en dagvattenanlidggning for rening i StormTac. Den
berdknade  utgdende halten fran  anldggningen  definierades som en ny
markanvéndningskategori under modellens databas med schablonvérden vilket d&ven gjordes
for schablonhalter for basflode. En total volymsavrinningskoefficent viktad per delarea
definierades for den nya haltbaserade markanvéndningen innan den tillimpades som en ny
markanvdndning 1 ndstkommande aktuella delavrinningsomrdde. Dérefter kunde
reningsanliggning tva nedstroms anldggning ett dimensioneras och utvérderas. P4 detta sétt
var det mojligt att erhdlla en reningseffekt for det totala avrinningsomrddet med befintlig
damm i kombination med respektive atgardsforslag.
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8 RESULTAT

Avsnittet redogdr for examensarbetets resultat 1 form av redovisning av beréknad
fororeningsbelastning for Hamrebdcken, den befintliga dammens reningseffekt samt
framtagna atgdrdsforslag. Avgrinsningar har gjorts genom att endast redovisa halter for den
berdknade fororeningsbelastningen fran Hamrebdckens totala avrinningsomrdde och
framtagna delavrinningsomraden. For 6vriga berdkningar redovisas fororeningar i mangd och
resultaten utgar frin angivna effektmal i Viasterds stads handlingsplan (Vésteras stad, 2014).

8.1 Fororeningsbelastning Hamrebicken

De beriknade fororeningshalterna och méngderna for Hamrebéckens totala avrinningsomrade
visar att foreslagna riktvirden for utsldpp till mindre vattendrag (N1) dverskrids for samtliga
dmnen med undantag for Cr, Ni och Hg. Vid jimforelse med beréknade fororeningshalter och
riktvirden for utsldpp till Mélaren (Nivad 1) Overskrids halterna for bly och suspenderat
material (tabell 5).

Tabell 5. Berdkning av fororeningshalter och méangder for Hamrebackens totala avrinningsomrade. Halter i fetstil indikerar
ett 9verskridande av foreslaget riktvdrde och virden i kursiv ett 6verskridande av riktvdrden for Mélaren (Riktvardesgruppen,
2009).

. Riktvirde (N1) Riktvarde (N1)
Amne Halt Maingd (kg/ar)
mindre vattendrag Mélaren
P (mg/1) 0,18 0,16 0,2 540
N (mg/1) 2,4 2,0 2,5 7108
Pb (ug/l) 12 8,0 10 35,5
Cu (pg/l) 21,2 18 30 62,4
Zn (pg/l) 87,5 75 90 258
Cd (pg/l) 0,44 0,4 0,45 1,3
Cr (ug/l) 5,4 10 15 16
Ni (ng/l) 5,3 15 20 15,5
SS (mg/1) 66 40 50 194537

Enligt berdkningen av fororeningshalter for definierade delavrinningsomraden visar resultatet
att riktvirden Overskrids for storst antal &dmnen 1  delavrinningsomrddena
Bjurhovda/Brandthovda (6 fororeningar), Ostra Skiljebo (7), och Bergshamra/Skiljebo (5)
(tabell 6). (avsnitt 8.2.1, figur 10 for definierade delavrinningsomraden).
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Tabell 6. Fororeningshalter berdknade i StormTac for definierade delavrinningsomraden inom Hamrebéckens totala

avrinningsomrade. Vérden i fetstil indikerar halter som &verskrider foreslagna riktvarden (Riktvardesgruppen, 2009)

Amne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
mg/l mg/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Badelundadsen 0,18 3,7 9,0 15,4 46,7 0,23 2,5 2,3 74,6
Bjurhov./Brandt. 0,20 1,6 15,6 27,5 132 0,68 8,2 8,4 64,5
Nor. Bjurhovda 0,17 1.4 7,9 17,3 63,1 0,38 3,9 5,3 37,2
Sodra Bjurhovda 0,17 1,6 13,3 25,1 81,3 0,41 8,8 5.4 72,3
Norra Lillhamra 0,20 2.3 8,9 18,1 57,2 0,36 3,6 4,6 51,4
Sydést. Lillhamra 0,22 2,4 9,8 19,7 59,5 0,39 5,0 5,0 58,5
Sydv. Lillhamra 0,19 1,4 8,6 19,2 65,4 0,42 4,5 5,6 35,8
Ostra Skiljebo 0,20 1,9 17,2 29,9 130 0,63 10,4 7,5 81,1
Bjorkbacken 0,14 1,9 6,7 15,1 47,7 0,27 34 34 45,7
Bergsh./Skiljebo 0,18 1,5 12,1 25,1 119 0,49 6,7 7,2 52,9
Sydost. Talltorp 0,13 1,5 6,3 16,3 60,4 0,29 3.8 4,5 38,3
Norra Hamre 0,17 1,3 8,1 17,7 61,1 0,39 4.4 5,3 38,0
Sydostra Hamre 0,17 1,7 12,0 21,3 105 0,58 5,5 6,8 52,1
Nordost. Hamre 0,08 L1 3,7 9,9 18,9 0,18 1,8 1,6 30,6
Vistra Hamre 0,14 1,3 6,8 14,6 57,8 0,33 2,8 4,7 333
Norra Viksdng 0,15 1,4 7,2 17,0 62,8 0,34 3,8 49 36,9
Vistra Viksidng 0,18 1,4 8,4 18,4 70,7 0,40 4,8 5,8 42,0
Riktvirde (N1) 0,16 2,0 8,0 18,0 75,0 0,40 10,0 15,0 40,0
8.2 Reningseffekt befintlig dagvattendamm
I tabell 7 redovisas den befintliga dagvattendammens berdknade reningseffekt utifran

uppskattad belastningsyta pa 959,2 hektar och att dammen mottar 20 procent av det arliga
medelflodet. Resultatet visar pa en rening som understiger 10 procent for samtliga &mnen och
att dammen dérmed &r underdimensionerad och inte uppfyller dess reningssyfte. Detta resultat
forstdrks av observationer under inventering av dammen, da flodet i brdddningsdiket var

betydande.

Tabell 7. Berdknad reningseffekt hos befintlig dagvattendamm vid Hamre IP.

Amne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
Fore (kg/ar) 435 6037 29,0 48.9 200 1,0 12,5 11,7 162551
Efter (kg/ar) 406 5828 26,3 45,7 184 0,97 11,4 11,2 14624
Rening (%) 6,4 3,5 9,3 6,7 7,9 5,4 8,7 4,4 9,7
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8.2.1 Atgirdsforslag

Nedan redovisas de dtgardsforslag som tagits fram i syfte att uppné en forbattring av backens
ekologiska status. En allmén beskrivning av varje atgirdsforslag ges tillsammans med den
berdknade reningseffekten i form av reducerad méingd for respektive delavrinningsomrade. En
sammanstéllning av forslagens reningseffekt p4 Hamrebickens totala fororeningsbelastning
pa Milaren ges ocksa i avsnitt 9.3.6. I figur 11 visas en Gversiktlig placering av samtliga
atgirdsforslag 1 forhallande till Hamrebackens avrinningsomride och biackens flodesvig.
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Figur 11. Sammanstéllning av samtliga foreslagna atgérder i Hamrebdckens avrinningsomrade. Bakgrundsbild: Mélarenergi
(2014)
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8.2.2 Atgirdsforslag 1 — ombyggnation av befintlig dagvattendamm

Allmén beskrivning av atgirdsforslag 1

For den befintliga dammen vid Hamre IP foreslds en ombyggnation med en utdkning av
dammens permanenta vattenyta fran 4200 till 6000 kvadratmeter. Utover detta sker en
fordjupning av dammen fran 0,5 till 1,2 meter. En 6kning av innerdiametern pa dammens
inlopps- och utloppsror fran 300 mm till 700 mm foreslas dven. Detta resulterar i att 73
procent av arsmedelflodet tas om hand i1 dammen istéllet for som tidigare 20 procent.
Belastningsytan for dammen &dr 959 hektar. Andelen vatmarksvixter dkas for att ytterligare
hoéja dammens reningseffekt, frin en uppskattad 10 procent till 45 procent. Figur 12 redogor
for ett forslag hur utbyggnation kan tdnkas se ut.
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Ombyggd damm vid Hamre IP

Breddningsdike I

Meters N ‘
20 40
I (S

Figur 12. En tinkbar ombyggnation av befintlig damm vid Hamre IP. Bakgrundsbild: Milarenergi (2014)

Beriknad kostnad for atgirdsforslag 1

Den berdknade arliga kostnaden for atgardsforslag 1 redovisas i tabell 8 och har legat till
grund for berdknad kostnad per kilogram avskild fororening. Den érliga kostnaden har
uppskattats till 114 500 kronor.

Tabell 8. Framtagna kostnader for atgdrdsforslag 1

Kostnader kr
Investeringskostnad 1 800 000
Driftkostnad 20 000
Arlig kostnad 114 500

Beriknad reningseffekt for atgardsforslag 1
Den berdknade reningseffekten for atgirdsforslag 1 redovisas i tabell 9 tillsammans med
berdknad kostnad per reducerat kilogram. Resultatet visar pa en reduktion
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som uppfyller effektmalen for rening av dagvatten i Visteras stads handlingsplan (Vésteras
stad, 2014) for samtliga &mnen utom kvéve. Storst kostnad per reducerat kilogram for de
dmnen ddr reningen uppfyller effektmélen kan noteras for avskiljning av kadmium (520 000

kronor). Lagst kostnad har erhallits for fosfor (930 kronor).

Tabell 9. Berdknad reningseffekt for atgardsforslag 1. Procentenheter i fetstil representerar reningseffekt som uppfyller
effektmal i Vidsteras handlingsplan (Vésteras stad, 2014)

Amne P

N Pb Cu 7n Cd Cr Ni SS
Fore (kg/ar) 435 6037 29,0 48,9 200 1,0 12,5 11,7 162551
Efter (kg/ar) 312 5130 17,5 34,6 130 0,78 7,7 9,1 94556
Rening (%) 28,3 15,2 29,2 35,0 34,9 24,1 38,5 22,2 41,8
Avskilt
(tkr/kg)) 0,93 0,13 10 8 1,6 520 24 44 0,002
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8.2.3 Atgirdsforslag 2 — dagvattendamm vid Stockholmsviigen

Allmén beskrivning av atgiirdsforslag 2

Pé ett omrade mellan Stockholmsvégen och Hélla Golfklubb foreslas att en damm med 3400
kvadratmeter stor permanent vattenyta anldggs. Dammens priméra syfte dr att rena dagvattnet
fran delavrinningsomradet Bjurhovda/Brandthovda (figur 10, avsnitt 8.2.1 ) som &r cirka 232
hektar stort och att minska den redan hdga belastningen pa den befintliga dammen vid Hamre
IP. Frén den nya dammen ansluter sedan det renade dagvattnet frdn Bjurhovda/Brandthovda
till den befintliga backen. I figur 13 redovisas den foreslagna placeringen av atgérdsforslag 2 i
forhéllande till Stockholmsvégen och Hilla Golfklubb.

Atgirdsférslag 2 - Ny dagvattendamm
vid Stockholmsvigen

- Ny dagvattendamm 3400 m2

Halla Golfklubb

.Dagvatten fran
Bjurhovda/Brandthovda

Nkholmwégen

Figur 13. Foreslagen placering av atgédrdsforslag 2, ny damm vid Stockholmsvégen. Kélla bakgrundsbild: Mélarenergi (2014)

Den berdknade arliga kostnaden for atgardsforslag 2 redovisas i tabell 10 och har legat till
grund for berdknad kostnad per kilogram avskild fororening. Den arliga kostnaden for
atgardsforslaget har berdknats till 54 000 kronor.

Tabell 10. Framtagna kostnader for atgérdsforslag 2.

Kostnader kr
Investeringskostnad 1 020 000
Driftkostnad 20 000
Arlig kostnad 54 000
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I figur 14 redovisas en illustration éver en mojlig utformning av atgardsforslag 2.

"

NSRRI S

Figur 14. En illustration av atgérdsforslag 2, ny dagvattendamm vid Stockholmsvégen och Hilla Golfklubb. Kélla
bakgrundsbild: Google Maps" ™. Himtad den 7 mars 2015. Illustration: Anna Feltelius och Vilhelm Feltelius

Beriknad reningseffekt for atgirdsforslag 2

Den berdknade reningseffekten for atgirdsforslag 2 redovisas i tabell 11 tillsammans med en
berdknad kostnad per avskild kilogram fororening. Resultatet visar pad en reduktion som
uppfyller effektmélen for rening av dagvatten i Vésterds stads handlingsplan (Vésterds stad,
2014) for samtliga &mnen for det aktuella delavrinningsomradet.

Tabell 11. Den berdknade reningseffekten for delavrinnningomréde Bjurhovda/Brandthovda i kg/ér for atgardsforslag 2 samt
kostnad per reducerad kg. Procentenheter i fetstil representerar reningseffekt som uppfyller effektmal i Visteras
handlingsplan (Visteras stad, 2014)

Amne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS

Fore (kg/ar) 138 1105 10,8 19,1 91,7 0,5 5,7 5,8 44840
Efter (kg/ar) 74,4 846,1 3,6 9,1 35,9 0,3 1,9 3,3 13703
Rening (%) 46,3 23,4 66,9 52,5 60,9 43,3 66,9 44,3 69,4
3;:/1125 0,84 0,21 7,4 5,4 0,96 268 14,1 26,8 0,002
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8.2.4 Atgirdsforslag 3 — dagvattendamm vid Viderleksgatan

Allmin beskrivning av atgardsforslag 3

Pa det 6ppna féltet vid Véderleksgatan i delavrinningsomradet Bergshamra/Skiljebo foreslas
att en damm med permanent vattenyta pa 4200 kvadratmeter anldggs. Det primira syftet dr att
rena dagvattnet frin det nimnda delavrinningsomrédet (1033 hektar) samt att bidra till 6kad
rening av det dagvatten som vid hoga floden riskerar att bredda forbi den befintliga dammen
vid Hamre IP. Dammens foreslagna placering stravar dven efter att hoja faltets estetiska vérde
och gora dagvattnet synligt och en del av gestaltningen. I figur 15 redogdrs for placering av
atgirdsforslag 3 i1 forhéllande till Vaderleksgatan och Hamrebackens flodesvég.

'Atgérdsfbrslag 3 - Ny dagvattendamm
"W vid Vaderleksgatan

- Ny dagvattendamm 4200 m2

T

5 Dagvatten fran v
derleksgat
aceriexsgatan Bergshamra/Skiljebo

atten fran uppstroms
liggande omraden

Figur 15. Foreslagen placering av atgérdsforslag 3, en ny damm pa det oppna filtet vid Véderleksgatan. Bakgrundsbild:
Milarenergi (2014).
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I figur 16 redovisas en illustration av en tdnkbar utformning av atgéardsforslag 3 kan se ut.

e

Figur 16. Illustration av ny dagvattendamm vid Véderleksgatan/Sportfiskargatan. Bakgrundsbild: Google Maps™. Hamtad
den 7 mars 2015. Illustration: Kieran Over och Vilhelm Feltelius

Beriknade kostnader for atgérdsforslag 3 anges i tabell 12 dir den arliga kostnaden ligger till
grund for den angivna kostnaden per avskild kilogram av respektive fororening. Den érliga
kostnaden har uppskattats till 61 500 kronor.

Tabell 12. Framtagna kostnader for atgérdsforslag 3

Kostnader kr
Investeringskostnad 1 170 000
Driftkostnad 20 000
Arlig kostnad 61 500

Beriknad reningseffekt for atgirdsforslag 3

Den beriknade reningseffekten for atgdrdsforslag 3 i serie med befintlig damm uppstroms
redovisas i tabell 13 tillsammans med berdknad kostnad per reducerad kilogram. Resultatet
visar pd en reduktion for det aktuella delavrinningsomradet som uppfyller effektmalen for
rening av dagvatten i Vésterds stads handlingsplan (Visteras handlingsplan, 2014) med
undantag for kadmium, nickel och kvive.
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Tabell 13. Berdknad reningseffekt for atgardsforslag 3 i serie med befintlig damm uppstroms. . Procentenheter i fetstil
representerar reningseffekt som uppfyller effektmal i Visteras handlingsplan (Vésteras stad, 2014)

Amne P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
Fore (kg/ar) 436 6051 284 499 205 1,0 12,6 124 155746
Efter (kg/ar) 337 5305 192 36,6 142 0,8 8,7 9,9 104105
Rening (%) 24 121 340 252 292 191 304 153 36,0
E;?:Era)d perred. 6 0,08 6,7 4,6 0,96 307 15,8 246 0,001
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8.2.5 Atgirdsforslag 4 — vitmark vid Hamrebickens utlopp

Allmén beskrivning av atgiirdsforslag 4

Ett utledande av Hamrebéckens vatten i en vitmark pa cirka 8000 kvadratmeter i anslutning
till bickens utlopp i Milaren foreslas. Atgirden har nimnts i tidigare utredning av Ramboll
(2011). Med hjdlp av viatmarkens naturliga reningsprocesser kan béckens
fororeningsbelastning pd Maélaren minskas. En estimerad utformning av den konstruerade
vatmarken kan ses i figur 17. Atgirden avser rena dagvatten frin Hamrebickens totala
avrinningsomrade motsvarande cirka 1230 hektar.

LS

-
0

. o
y A ’
Atgirdsférslag 4 - Vatmark vid Q,.'. i
Hamrebéckens utlopp e

»

—— Hamrebé&ckens nuvarande flédesvég
[Ny vatmark 0,8 hektar

Figur 17. Foreslagen placering av atgérdsforslag 4, utledning av Hamrebécken i befintlig vatmark. Rott kryss i figuren anger
ett exempel pa var backens vatten kan avledas. Bakgrundsbild: Mélarenergi (2014)

Beriknade kostnader for atgardsforslag 4 anges i tabell 14 dar den arliga kostnaden ligger till
grund for den angivna kostnaden per avskild kilogram av respektive fororening.

Tabell 14. Framtagna kostnader for atgérdsforslag 3

Kostnader kr

Investeringskostnad 3 750 000
Driftkostnad per ar 150 000
Arlig kostnad 312 000

Beriknad reningseffekt for anliggning 4

Den berdknade reningseffekten for atgérdsforslag 1 redovisas i tabell 15 tillsammans med
berdknad kostnad per reducerat kilogram. Resultatet visar pa en reduktion for det totala
avrinningsomrddet som uppfyller effektmalen for rening av dagvatten 1 Visterds stads
vattenplan (Visteras stad, 2014) for samtliga &mnen.
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Tabell 15. Berdknad reningseffekt for atgardsforslag 4, inledande av Hamrebéckens vatten i befintligt vatmarksomrade. .
Procentenheter i fetstil representerar reningseffekt som uppfyller effektmal i Vésteras handlingsplan (Visteras stad, 2014)

Reningeffekt P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
Fore (kg/ar) 540 7108 35,5 62,4 258 1,3 16,0 155 162551
Efter (kg/ar) 313 5432 13,7 32,5 115 0,80 7,1 103 67997
Rening (%) 42,0 23,6 61,5 48,0 55,4 38,6 55,6 33,9 65,0
Kostnad per -, 0,19 14,3 10,4 2.2 623 34,9 60,0 0,003

red. kg (tkr)
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8.2.6 Atgirdsforslag 5 — skiirmbassiing och flytande vatmark vid biickens utlopp

Allmin beskrivning av atgirdsforslag 5

Vid Hamrebéckens utlopp i Mélaren foreslds en skdrmbassdng med en ytarea pa omkring
5300 kvadratmeter. Anldggningens priméira syfte dr att rena Hamrebackens vatten och har en
belastningsyta motsvarande bédckens totala avrinningsomrdde (1230 hektar). I en ansats att
ytterligare 6ka anldggningens reningseffekt foreslds att i skirmbasséngen, implementera cirka
800 kvadratmeter flytande vatmark. 1 figur 18 redovisas en foreslagen placering av
atgardsforslag 5 1 forhdllande till Hamrebéackens utlopp 1 Mélaren.

X ¥

Atgirdsforslag 5 - Skirmbassing & }".
och flytande vatmark ;'
—— Hamrebéackens nuvarande flodesvag

71 Flytande vatmark 800 m2
[1Skérmbasséng 0,53 hektar

Figur 18. Foreslagen placering av atgérdsforslag 5, en skdrmbassdng med flytande vatmark i anslutning till Hamrebackens
utlopp i Mélaren. Bakgrundsbild: Milarenergi (2014)

Beriknade kostnader for atgardsforslag 5 anges i tabell 16 dar den arliga kostnaden ligger till
grund for den angivna kostnaden per avskilt kilogram av respektive fororening. Den arliga
kostnaden har berdknats till 182 000 kronor.

Tabell 16. Framtagna kostnader for atgérdsforslag 3

Kostnader kr
Investeringskostnad 3300 000
Driftkostnad per ar 10 000
Arlig kostnad 182 000
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Beriknad reningseffekt for anliggning 5

Den berdknade reningseffekten for atgardsforslag 5 redovisas i tabell 17 tillsammans med
kostnad per reducerad kilogram. Reningseffekten for atgardsforslag 5 dr berdknad pa det
totala avrinningsomradets fororeningsbelastning och i serie med befintlig damm. Resultatet
visar pd en reduktion for det totala avrinningsomradet (1227 ha) som uppfyller effektmalen
for rening av dagvatten i Visterds stads handlingsplan (Visterds stad, 2014) for samtliga
dmnen utom kvive.

Tabell 17. Berdknad reningseffekt for atgardsforslag 5, skairmbasséng och flytande vatmark i anslutning till Hamrebéckens
utlopp i Mélaren.

Reningeffekt P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS
Fore (kg/ér) 540 7108 35,5 62,4 258 1,3 16,0 15,5 162551
Efter (kg/ar) 357 5740 17,3 37,6 116 0,91 8,8 11,9 89202

Rening (%) 33,9 19,2 51,4 39,8 45,1 30,1 44,6 23,7 54,1

Kostnad per

red ke (tkr) 007 0,13 10,0 7,3 1,3 467 253 50,6 0,002
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8.2.7 Sammanstillning av fororeningsreduktion for samtliga atgirdsforslag

Beridknad reduktion av fororeningsbelastning for Hamrebédckens totala avrinningsomrade
sammanfattas for befintlig damm och samtliga atgiardsforslag i tabell 18 och 19. Tabellerna
redovisar reducerad méingd i kilogram per &r respektive reduktionen i procent i férhdllande till
den totala belastningen av respektive dmne. For atgardsforslag 2 till 5 redovisas den totala
berdknade reduktionen for befintlig damm i kombination med respektive atgdrdsforslag.
Erhallet resultat visar att storst reduktion for samtliga dmnen erhalls med atgérd 4, det vill
sdga inledande av bicken i en vitmark. For samtliga dmnen &r reduktionen hdgre dn uppsatta
effektmdl. Detta dr ocksé sant for dtgirdsforslag 5, det vill sdga skdrmbassidng med flytande
vitmark, med undantag for kvive. Lagst reningseffekt erhdlls med den befintliga dammen.

Tabell 18. Sammanstillning av berdknad reduktion i kilogram per éar for befintlig damm och de fem atgirdsforslagen for
Hamrebickens totala avrinningsomride. Atgirdsforslag 2-5 redovisar total reduktion for befintlig damm i kombination med
respektive atgérdsforslag. Méangder i fetstil representerar hogst erhéllen rening for respektive dmne.

Reduktion P N Pb Cu Zn cd Cr Ni SS
(kg/ar)

Bef damm 26,2 197 2,5 3.1 149 0,05 1,0 048 14801
Atgirdsf. 1 97,5 733 9,9 124 584 020 3.8 1,8 58446
Atgirdsf. 2 74,2 351 7,6 10,0 539 0.2 3.8 23 36083
Atgirdsf. 3 94,2 709 9.3 12,1 577 0,19 3,7 1,8 53164
Atgirdsf. 4 226 1676 218 30,0 143 0.50 8,8 53 126540
Atgirdsf. 5 183 1368 183 248 116 0,39 7.1 37 105335

Tabell 19. Sammanstillning av berdknad reduktion i procent for befintlig damm och de fem éatgérdsforslagen. For
atgirdsforslag 2-5 redovisas total reduktion for befintlig damm i kombination med respektive atgérdsforslag Hamrebéckens
totala avrinningsomrade. Procentsiffror i fetstil representerar hogst erhéllen rening for respektive dmne.

Reduktion

(%) P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS

Bef. damm 4,9 2,8 7,2 5,0 5.8 3,9 6,4 3,1 7,6

Atgiirdsf. 1 18,1 10,3 27,8 19,8 22,7 15,0 23,9 11,6 30,0
Atgiirdsf. 2 13,7 4,9 21,4 16,1 20,9 15,3 23,6 15,0 18,6
Atgiirdsf. 3 17,5 10,0 26,2 19,4 22,4 14,8 22,4 11,5 27,3
Atgirdsf. 4 42,0 23,6 61,5 48,0 55,4 38,6 55,5 33,9 65,0
Atgirdsf. 5 33,9 19,2 51,4 39,8 45,1 30,1 44,6 23,7 54,1
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Den beridknade kostnaden per reducerat kilogram &r hogst for tgirdsforslag 4 géillande

samtliga studerade amnen med undantag for krom dér atgardsforslag 5 innebir en hogre

kostnad per reducerat kilogram dgmne (tabell 20).

Tabell 10. Sammanstillning av kostnad per reducerat kilogram for samtliga atgérdsforslag.

Amne (tkr/kg) P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni SS

Atgiirdsf. 1 093 0,13 10 8 1,6 520 24 44 0,002
Atgirdsf. 2 0,84 0,21 7,4 5,4 0,96 268 14,1 26,8 0,002
Atgirdsf. 3 0,62 0,08 6,7 4,6 0,96 307 15,8 24,6 0,001
Atgiirdsf. 4 1,4 019 143 10,4 22 623 349 600 0,003
Atgirdst. 5 0,99 0,13 10,0 7,3 1,3 467 25,3 50,6 0,002
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9 DISKUSSION

9.1 Fororeningsbelastning Hamrebéckens avrinningsomride

Beriknad fororeningsbelastning i tabell 5 for Hamrebédckens totala avrinningsomrade skiljer
sig ndgot vid jaimforelse med tidigare genomforda utredningar fran 2009 och 2011 av Sweco
Environment (tabell 3). Examensarbetets fororeningsbelastning i kilogram per ar var hogre for
samtliga undersokta tungmetaller med undantag av nickel. Den hdgre méngden beror troligen
till stor del pd den hégre ADT som anvints for E18 i modelleringen och det faktum att
tungmetaller frekvent forekommer i vigdagvatten. Den beréiknade méngden kvéve var ocksé
hogre 1 examensarbetet, sannolikt for att en storre yta inom avrinningsomradet definierats som
akermark med ett hogre modellerat niringsldckage som foljd. Mingden berédknat fosfor var
hogre 1 examensarbetet jamfort med Sweco Environment (2011) men samtidigt ligre i
forhédllande till Sweco Environment (2009). Skillnaden mellan de tvd utredningarna kan
mdjligen bero pa att utredningen fran 2011 tagit hénsyn till den berdknade reningseffekten av
den befintliga dammen. Detta har dock inte kunnat faststillas.

9.2 Reningseffekt for befintlig damm

Den beréknade effekten for den befintliga dammen tyder pd att dammen inte uppfyller sin
funktion di reningseffekten inte Overstiger 10 procent for ndgon av de studerade
fororeningarna (tabell 7). Tidigare utredning av Sweco Environment (2011) visade pa en hog
avskiljning for samtliga fororeningar. Det kan dock vara vanskligt att direkt jamfora
resultaten eftersom gjorda antaganden i de bada studierna skiljer sig at i sd pass hog grad.
Belastningsytan for den befintliga dammen sattes i examensarbetet till 940 hektar. Detta kan
jdmforas med den belastningsyta pa 20 hektar som anvindes i utredningen av Sweco
Environment (2011). Enligt forfattarna skapades det for dammen en egen belastningsyta med
markanvdndning som var i analogi med motsvarande avrinningsomrade. Orsaken till detta var
att det sedan skulle vara mojligt att vikta halten av fororeningar mot flodet och pé sé satt fa ut
en totalhalt for hela avrinningsomradet. Det har i examensarbetet dock tolkats som att det
redovisade resultatet fran Sweco Environment (2011) endast avser reningseffekten for
belastningsytan pd 20 hektar och inte for den befintliga dammens totala belastande yta.

En annan skillnad mellan studierna &r att examensarbetet vid berdkning av reningseffekt har
tagit hinsyn till innerdiameter och lutning for den befintliga dammens inloppsror. P4 sé sitt
har hénsyn tagits till briddning forbi dammen. Resultatet enligt modellen blev dirfor att
endast 20 procent av flodet fran det belastande avrinningsomradet renades i dammen. En stor
andel av ldttsedimenterbara fororeningar kommer troligen darfor att transporteras forbi
dammen utan att renas, ndgot som ocksa péapekats i utredningen av Rambdéll (2011). Under
inventeringstillfille 2 var flodet i braddningsdiket betydande, ndgot som ytterligare stirker
denna teori. Enligt Pramsten (2010) dr det vid bedomning av avskiljningsféormagan viktigt att
ta hinsyn till den volym vatten som briiddas forbi en dagvattendamm. Aven den inkommande
halten av suspenderat material betraktas som en betydelsefull parameter déar
avskiljningsformagan relativt sett okar med en hogre inkommande halt suspenderat material.
Det faktum att fororeningar och i synnerhet tungmetaller ofta dr bundna till suspenderat
material medfor att en hogre avskild halt suspenderat material ocksé dkar avskiljningsgraden
for andra fororeningar (Riktvédrdesgruppen, 2009). Ett mindre andel av flodet som braddas
forbi den befintliga dammen vore séledes efterstravansvirt.

49



Enligt Pettersson m.fl. (1999) 4r den optimala storleken for en dagvattendamm ur
reningssynpunkt cirka 250 kvadratmeter per hektar, det vill siga att dammen motsvarar
omkring 2,5 procent av det belastande avrinningsomrédets yta. Detta indikerar att den
befintliga dammen &r underdimensionerad i relation till dess belastande avrinningsomrade
eftersom dammen motsvarar endast 0,045 procent av belastningsytan. Konstanten K,, som
anvindes 1 modelleringen fick sittas till 16 kvadratmeter per reducerad hektar for att motsvara
dammens permanenta area pd 4200 kvadratmeter. Detta &r ytterligare en indikation pa
dammens underdimensionering eftersom rekommenderat modelleringsvirde i StormTac for
dagvattendammar dr omkring 150 (70-400) kvadratmeter per reducerad hektar (Larm &
Pirard, 2013).

Endast hur en Okning i inloppsdiameter paverkar inflodet till dammen har beaktas i
examensarbetet och lutningen holls under modelleringen dirfor konstant (2,3 procent). Detta
gjordes utifradn att den grova uppskattningen av lutningen ansags som en osdkerhetsfaktor.
Rorets estimerade lutning forefaller dock som rimlig d& lutningen for en ledning med
innerdiameter pa mellan 300 till 800 millimeter bor vara omkring 1,5 till 3 procent (Dahl,
2012).

9.3 Framtagande av atgirdsforslag

I synnerhet tre faktorer har varit avgdrande vid framtagande av atgirdsforslagen i
examensarbetet. Dels har storleken pd Hamrebdckens avrinningsomrade inneburit att mer
omfattande atgirder prioriterats. Dels har den begridnsade tillgéngliga ytan for atgérder i
avrinningsomrddet varit en betydande faktor, nigot som ocksa pavisats i litteraturen. I en
studie av Falk (2007), didr nio kommunala dagvattendammar utvirderades, kunde det
konstateras att valet av plats for anldggningarna framst styrts av tillgdngen pa mark. Slutligen
har dven den modellerade fororeningsbelastningen for respektive delavrinningsomrade haft en
betydelse for framtagande av dtgirdsforslagen, eftersom dtgirder for dessa omraden antagits
ge den storsta reduktionen av fororeningsbelastning pa Hamrebdcken, och i slutindan
recipienten Milaren.

Foreslagna riktvirden for Mailaren enligt Riktvdrdesgruppen (2009) Gverskreds endast
marginellt for fororeningarna bly och suspenderat material (tabell 5). Det kan dock &dndé vara
motiverat att reducera belastningen pa recipienten frdn mindre fororeningskéllor, enligt den
tidigare ndmnda principen “manga bickar sm4” (Larm, 2011).

9.3.1 Atgiirdsforslag 1

Det erhéllna resultatet for atgiardsforslag 1 visar att den befintliga dammens reningseffekt
skulle kunna forbéttras och nd uppsatta effektmdl i Visterds stads handlingsplan (Vésteras
stad, 2014) med foreslagna atgérder, med undantag for kvéve (tabell 9). Resultatet géller dock
endast dammens belastningsyta och inte den totala fororeningsbelastningen.

Trots att den permanenta dammytan i modelleringen utdkades till 6000 kvadratmeter utgjorde
dammen alltjimt endast 0,06 procent av det belastande avrinningsomradets yta och var alltsa
enligt litteraturen fortfarande underdimensionerad. Endast en 6kning i permanent dammarea
resulterade dérfor inte i tillrdcklig reningseffekt. Istéllet skedde den storsta Okningen i
avskiljning da& inlopprorets innerdiameter &ndrades fran 300 till 700 millimeter. Enligt
Thomas Larm (muntlig kontakt, februari 2015) dr det ur reningssynpunkt optimalt om en
dagvattendamm mottar ett fldde som motsvarar omkring 80 till 90 procent av den totala
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arsvolymen dagvatten. For en innerdiameter pd 700 millimeter berdknade StormTac att 73
procent av det arliga flodet gar till dammen och en tillrdcklig reningsgrad erhélls for att
uppfylla effektmalen for det belastande omraddet med undantag for méngden kvéve.
Reningseffekten for det totala avrinningsomradet blir dock inte tillricklig om endast en
ombyggnation av den befintliga dammen utfors (tabell 18 och 19) och det kan dérfor vara
rekommenderat att komplettera atgardsforslag 1 med négot av det 6vriga dtgiardsforslagen, om
tillgénglig budget tillater.

En ytterligare atgérd i forslaget var att utfora en fordjupning av dammen for att pa sé sétt oka
dess volym fran cirka 1700 till 5200 kubikmeter. Foérutom att bidra till en 6kad avskiljning av
fororeningar kan en fordjupning dven motiveras med att dammen sannolikt behdver tdmmas
pa sediment efter drygt 14 4r i drift. Enligt Andersson m.fl. (2013) &r det lampligt att rensa en
damm med nagra ars mellanrum.

9.3.2 Atgirdsforslag 2

Genom att anldgga en ny dagvattendamm vid Hélla Golfklubb och Stockholmsvégen skulle
en minskning uppnés av andelen markyta inom Hamrebdckens totala avrinningsomrade som
belastar den befintliga dammen. Detta forutsitter att allt inkommande dagvatten renas i
dammen. Den nya dammens mer Ostliga placering i forhdllande till foreslagen atgérd i
utredningen av Ramboll (2011) innebér att den tillgdngliga ytan for dtgérden blir betydligt
mindre. Detta har i sin en negativ inverkan pd vilken reningseffekt som kan erhéllas.
Atgiirdsforslaget kan énd4 motiveras utifrdn att dammen uppnar effektmdlen i Visteras stads
handlingsplan (2014) for det aktuella delavrinningsomrédet Bjurhovda/Branthovda. Detta
omrédde bidrar med en hog fororeningsbelastning relativt dvriga delavrinningsomraden (tabell
6).

Att det 1 Visterds dagvattenpolicy (2014) ocksé efterstrivas att gora dagvatten mer synligt
och en del av den urbana gestaltningen, kan ytterligare motivera den foreslagna placeringen
av dammen. Dock fér detta anses som ett sekundért syfte med tanke pd dammens placering
precis intill den trafikerade Stockholmsvigen.

9.3.3 Atgirdsforslag 3

Ar 2010 fattade Visterds stad beslut om byggnation av ett nytt bostadsomrade, som i
examensarbetet motsvarar delavrinningsomrddena norra, sydostra och sydvéstra Lillhamra (
figur 9, avsnitt 8.2.1). Fororeningsbelastningen fran omradet kommer enligt utredningen av
Ramboll (2011) innebéra att dagvatten fran Lillhamra nar den befintliga dammen innan mer
fororenat dagvatten frdn det uppstrdms liggande omradet Ostra Skiljebo. Detta mer
fororenade dagvattenflodet riskerar da istéllet att bredda forbi dammen vid hoga floden. Syftet
men en ny dagvattendamm pa gronomrédet vid Viaderleksgatan skulle séledes vara att i viss
utstrdckning avlasta den befintliga dammen och samtidigt rena dagvatten fran
delavrinningsomradet Bergshamra/Skiljebo.

Modelleringen av anldggningen har skett utifrdn antagandet att det i den nyanlagda dammen
inte 4r nddvandigt att behandla den totala volymen av drsmedelflodet fran uppstroms liggande
omrdden, eftersom viss avskiljning redan skett i den befintliga dammen. Vid dimensionering
anvindes darfor samma inloppsdiameter och lutning for inloppsrdret som vid framtagande av
atgdrdsforslag 1.
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Det ér inte heller lampligt att utnyttja hela gronomradet for anldggning av atgérdsforslag 3.
Dels eftersom en dkad hydraulisk effektivitet inte nddvéndigtvis uppnés med en stérre damm,
dels for att gronomrddet 1 fortsdttningen dven ska kunna anvéndas som rekreationsomrade.
Eftersom étgirden inte uppfyller uppsatta effektmal kan inte enbart reningseffekten motivera
en implementation av forslaget. Ett starkare skdl dr i sddant fall den forhojning av
gronomrddets estetiska virde som forslaget kan bidra till.

9.3.4 Atgirdsforslag 4

Ett anldggande av en vatmark i1 anslutning till Hamrebdckens utlopp forefaller att ur
reningssynpunkt vara det lampligaste alternativet av dtgirdsforslagen utifrdn erhéllet resultat.
Den hoga avskiljningsformégan beror sannolikt till stor del pa att det &r den atgdrd som
dimensionerats utifrdn storst tillgédnglig yta. Den hdga andelen vegetation som anvéndes i
modelleringen hade, som tidigare ndmnts, troligen en mindre inverkan pa att den beréknade
reningseffekten blev hogre for anldggningen jaimfort med ovriga atgardsforslag.

Placering av en anldggning i anslutningen till bickens utlopp kan férutom reningseffekten
motiveras med att samtliga delavrinningsomriden inkluderas i1 reningsédtgidrden. Genomford
inventering indikerade dessutom att omradet redan forefaller ha en viss vatmarkskaraktéir pa
grund av den rika véxtligheten. Detta har ocksa framhallits i utredningen av Rambdll (2011)
som foreslog en uppddmning av béackens flodesvédg och ett utledande i omradet for rening.
Om inte vattnet fordelas ut dver omrddets yta finns det dock en risk for kanalbildning och
ddrmed en forsdmrad reningseffekt som foljd. Det bor darfor vara mer rimligt att utfora en
mer omfattande atgdrd for omrédet. Ett kontrollerat utlopp i anldggningen medfor ocksé att
reningseffekten kan kontrolleras och utvérderas pa ett bra sitt.

Ett anldggande av en vatmark kan ocksd motiveras med ett potentiellt hojt ekologiskt vérde.
Vatmarker kan exempelvis utgora hickningsplatser for faglar samt en plats for skydd och
foda (Feuerbach, 2014). Samtidigt kan dven en vatmark oka det estetiska virdet for omradet
(VISS, 2014).

Den berdknade teoretiska uppehéllstiden pé 0,5 dygn fir anses som mycket kort 1 jamforelse
med rekommenderade virden och kan indikera att tillflodet ar for stort i relation till
vitmarkens yta och att en stor urskdljning av sediment da riskerar att intrdffa. Enligt
Malmgren (2008) kan en sddan damm, trots en viss urskiljning, vara kostnadseffektiv under
forutséttning att belastningen av nédringsdmnen dr stor i det vatten som inkommer till
vitmarken. Uppehéllstiden kan ocksa vara missvisande eftersom berdkningen inte tar hinsyn
till vegetationens effekt pé vattenhastigheten.

9.3.5 Atgirdsforslag 5

Berdkning av skdrmbassing med flytande vétmark skedde i1 StormTac utifran att
atgdrdsforslaget modellerades som en dagvattendamm. Antagandet gjordes till f6ljd av att
skdrmbassdnger dnnu  inte  finns  representerade = som  reningsanliggning i
modellen. Modelleringen har dnda beddmts som rimlig dd en skdrmbassdngs funktion
motsvarar den hos en djup dagvattendamm (Andersson m.fl., 2013). Den beréknade
reningseffekten for dtgirdsforslag 5 var tillrackligt hog for att uppfylla definierade effektmal i
Visterds handlingsplan (Vésterds stad, 2014) med undantag for kvéve. Sannolikhet uppfylls
dven malet for kvive om effekten av den flytande vatmarken skulle vara mojlig att modellera
korrekt. Valet att &ndé inkludera flytande vatmark 1 atgérdsforslaget har gjorts utifran den
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okade reningseffekt som konstaterats i litteraturen och att tekniken redan har implementerats i
flera svenska kommuner. Anldggande av en skdrmbasséng och flytande vatmark kan &ven
motiveras med att anliggningen kan utforas i ndrtid och inte krdver nagra ingrepp i
Hamrebickens avrinningsomrade.

9.4 Val av modell

Valet att anvidnda dagvatten- och recipientmodellen StormTac som metod for examensarbetets
syfte bor belysas. Det dr i praktiken omdjligt att med en modell pa ett helt korrekt sitt
beskriva biologiska, kemiska och fysiologiska processer pd grund av den hoga komplexiteten
hos dessa processer. Beskrivandet av dessa processer forenklas diarfér genom anvindandet av
parametrar baserade pa litteratur och kan variera mycket pa grund av naturens heterogenitet.
Det erhdllna resultatet frdn en modell beror pa dess struktur, indata och de initiala
forutsdttningarna. En komplicerad modell kraver information om hur osékerheten hos
modellens utdata beror av indata (Bérlund & Tattari, 2001). Generellt forekommer fyra kéllor
till osékerhet ndr det géller deterministiska hydrologiska modeller (Butts m.fl., 2004):

1. Slumpvisa eller systematiska fel i modellens indata (exempelvis nederbord,
recipientarea)

2. Slumpvis eller systematiska fel i erhéllen utdata som anvinds till kalibrering
(exempelvis otillrackligt 14nga tidsserier eller for fa métstationer)

3. Osikerhet till foljd av att ej optimala parametervérden i modellen

4. Osékerhet till foljd av en ofullsténdig modellstruktur

Kinslighet och osikerhet i dagvatten- och recipientmodellen Stormtac undersoktes i en studie
av Stenvall (2004). Tre metoder for analys av kénslighet och osdkerhet (Monte Carlo)
applicerades 1 en fallstudie pd tre av StormTacs delmodeller for avrinning,
fororeningstransport och recipient. Studiens kénslighetsanalys visade att modellresultatet for
basflode och dagvattenflode visade storst kinslighet for fel i nederbordsdata. Modellering av
fororeningsméngder av fosfor, kvdve och koppar uppvisade enligt studien storst kanslighet for
avrinningskoefficienter, markanvindningsspecifika areor samt dagvattenkoncentrationer
angivna for markanvdndningarna villaomride och skog. Uppskattningen av dessa parametrar
bor déarfor enligt Stenvall (2004) ske med forsiktighet.

Analys med Monte Carlo av modellerat dagvattenflode visade enligt Stenvall (2004) storst
osdkerhet for avrinningskoefficenten for markanvidndningen skog samt nederbdrddata.
Studien rekommenderade dven en dndring av intervall for ndgra av modellens koefficenter.
Detta inkluderade ett dndrat intervall for avrinningskoefficent for markanvéndningen skog,
villaomrade samt sedimentationskoefficenten for koppar.

Osidkerheten kring hur reningseffekten i modellen péverkas av andelen vegetation har
konstaterats av Larm och Alm (2013). Forfattarna anger parametern (ficg) som osdker och
framhaller att ytterligare studier krdvs for att faststdlla dess inverkan. Testkorningar av
modellen gjordes i examensarbetet ddr andelen vegetation dkades successivt for att utvirdera
parameterns inverkan pd reningseffekten. Endast en marginell 6kning i reningseffekt erhdlls
dd parametern dndrades, dven vid relativt stora skillnader i andel vegetation. Vixtlighetens
positiva inverkan pa reningsgraden i dagvattenanldggningar har pévisats i litteraturen (Mallin
m.fl., 2002; Weiss m.fl., 2006). En trolig f61jd av en osédker vegetationsparameter blir dd att
den beréknade reningseffekten blir ldgre dn vad den faktiska effekten skulle vara. Detta géller
framfor allt atgardsforslag 4 och 5, dér anldggningarna dimensionerats med en hdg andel
vegetation (tabell 6).
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Litteraturen har dven visat pd en rad andra modeller som i flera aspekter dr mer avancerade dn
StormTac. Modellen ingick som en av totalt 10 dagvattenmodeller som undersoktes i en
studie av Elliot & Trowsdale (2007). Forfattarna fann bland annat att StormTac i1 jimforelse
med Ovriga modeller hade ett mer begridnsat antal anvindningsomrdden, farre inkluderade
fororeningar samt farre dagvattenanldggningar som kan inkluderas. Den tidsmaéssiga
upplosningen for StormTac var inte heller lika hog 1 forhéllande till andra modeller.

Det bor dven ndmnas att anvdnda schablonvirden fran vissa typer av markanvéndning,
exempelvis industrier, dr osékra (Riktvardesgruppen, 2009). Detta kan i sin tur ha paverkat
det slutgiltiga resultatet 1 form av for hog eller for 18g fororeningsbelastning fran
delavrinningsomraden med hog andel industri. Osidkerheten med att beskriva
fororeningsbelastningen frdn dagvatten med schablonhalter har ocksa tidigare papekats av
Junestedt m.fl. (2007). For att erhdlla en korrekt beskrivning av omradets
fororeningsbelastning rekommenderas darfor att modellering med schablonvirden
kompletteras med provtagning om detta d4r mdjligt ur kostnads- och tidssynpunkt.

Nédmnda osdkerhetsfaktorer gor det sannolikt att en mer exakt A4tergivning av
fororeningsbelastning for Hamrebicken och dess avrinningsomrade hade kunnat erhdllas om
en annan metod anvénts. Att StormTac trots allt valdes &r frimst pd grund av tva orsaker. Dels
ar StormTac en modell som frekvent anvinds for modellering av dagvatten och berdkning av
fororeningsbelastning inom den svenska konsultbranschen. Detta har tolkats som en
indikation pd modellens funktionalitet och anvéndarvdnlighet. Dels har ocksa tidigare
utredningar som berdrt Hamrebédckens fororeningssituation anvént StormTac for modellering.
For att kunna gora en relevant jamforelse mellan dessa studier och examensarbetet ansags
valet av modellen dirfor motiverat.

Enligt Larm (2005) ar modellens mal inte heller att berikna exakta mingder,
reduktionseffekter av dagvattenanldggningar och effekter pa recipient. Istéllet ska StormTac
fungera som ett anvindarvédnligt och kostnadseffektivt verktyg som kombinerar
avrinningsomradets egenskaper med foreningsberidkningar, viktiga processer i recipienten och
dimensionering av dagvattenanldggningar.

Det avrinningsomrdde som tagits fram och som legat till grund for berdkningar av
fororeningsbelastning i studien skiljde sig till ytan jamfort med tidigare utredningar av Sweco
Environment (2009) och Rambdll (2011). Detta gillde skillnader bade till total area for
avrinningsomrddet och till antalet hektar for respektive markanvéndningskategori. Det i
examensarbetet anvinda avrinningsomradet var omkring 71 hektar storre, ndgot som troligen
beror pa att man i tidigare utredningar uppskattat avrinningsomradet mer grovt. Anviind ADT
for E18 var betydligt hogre i examensarbetet jaimfort med Sweco Environment, (2009) (31
000 ADT jimfoért med 21 000 ADT). For &vrig markanvindning noterades den stdrsta
skillnaden for markanvdndningskategorin villaomrade dir antal hektar i examensarbetet
uppskattades till 185 hektar jamfort med 336 hektar enligt Sweco Environment (2009).

Viss osédkerhet finns ocksa géllande den definierade markanvindningen i examensarbetet. Ett
exempel var att befintliga gronomraden inom avrinningsomradet i StormTac definierades
enligt kategorin “parkomrade” istdllet for kategorin “dngsmark”. Detta kan i sin tur ha
medfort att ndgot felaktiga halter av vissa fororeningar anvindes i den slutliga berdknade
fororeningsbelastningen for avrinningsomradet. For kategorin parkomrdde var till exempel
schablonhalterna ndgot hogre for fororeningarna krom och nickel jamfort med &ngsmark
(StormTac, 2015b).
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9.5 Uppfoljning och vidare undersokningar

En uppfoljning rekommenderas gillande kapaciteten for den befintliga dammen.
Flodesproportionell provtagning av in- och utloppshalter samt mitning av floden bor utforas
for att sidkerstdlla dammens avskiljningsforméga. Kompletterande maitningar av
fororeningshalter bor ockséd genomforas innan ytterligare investering sker i atgérder for att
sakerstdlla att de verkliga halterna ligger i narheten av de modellerade. Provtagningen kan till
exempel ske i1 anslutning till backens utlopp i Mélaren eller i utsldppspunkter for de mest
fororenade delavrinningsomraddena. Vid vidare utredning av atgirdsforslag 1-5 bor
utredningen fordjupas till att omfatta dven geotekniska forhéllanden for de aktuella omrédena
och mitningar av grundvattennivén.
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10 SLUTSATSER

Fororeningshalter och méangder for Hamrebidcken har modellerats i dagvatten- och
recipientmodellen StormTac. Resultatet visar att belastningen fran flera av béckens
delavrinningsomraden Overskrider foreslagna riktvirden for mindre vattendrag. Den totala
belastningen fran avrinningsomradet overskrider i fallet for halterna bly och suspenderat
material dven foreslagna riktvirden for Mélaren.

Den befintliga dammen vid Hamre IP &r underdimensionerad i forhéllande till dess
belastningsyta och anldggningens reningseffekt uppnar inte angivna effektmal i Visterds stads
handlingsplan (2014). Ett forslag om utbyggnad har tagits fram utifrdn rekommenderade
véirden frdn genomford litteraturstudie samt uppskattad tillgdnglig yta. Den positiva effekten
av en Okad inloppsrorsdimension pd den befintliga dammens avskiljningsformaga har
modellerats 1 StormTac. Den simulerade ombyggnationen uppnddde inte uppsatta
reduktionsmdl for alla undersokta fororeningar men gav en betydande Okning i
avskiljningsformaga jimfort med den befintliga dammen. Atgirder for att 6ka dammens
reningseffekt bor darfor utredas ytterligare.

Utover utbyggnation av befintlig damm togs fyra atgdrdsforslag fram i1 syfte att reducera
Hamrebdckens fororeningsbelastning péd recipienten Maélaren och uppnd effektmélen i
handlingsplanen. Frdn genomford modellering rekommenderas att atgérderna som inkluderar
ett anliggande av en skirmbassdng med flytande vatmark alternativt en konstruerad vitmark
utreds vidare. Valet av rekommenderade atgéardsforslag gjordes utifrin att dessa tva uppnadde
effektmélen for rening enligt Visterds stads Handlingsplan for dagvatten. Atgirdsforslagen
skilde sig nagot at gillande kostnadseffektivitet men detta ansdgs inte ensamt vara argument
nog for att motivera anldggandet av ndgot atgirdsforslag till f6ljd av osédkerheter i det
berdknade resultatet.

Att en skdrmbassidng kan utforas i nértid och inte krdver nagra ingrepp i avrinningsomradet
kan anses som ytterligare argument for installation av en sddan anldggning. Samtidigt kan en
konstruerad vatmark innebéra att det ekologiska och estetiska virdet av omrédet dkar. Dessa
argument bor beaktas i valet av metod och det fortsatta arbetet med att minska omridets
fororeningsbelastning och forbéttra Hamrebédckens ekologiska och kemiska status.
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12 BILAGOR

Bilaga 1 - Markanvandmng Hamrebackens avrlnnmgsomrade
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Figur 1. Markanvindning for Hamrebackens avrinningsomrade framtaget i Esri, ArcMap.
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Bilaga 2 - Dimensionerande data for befintlig damm och atgirdsforslag

I tabell 1 redovisas de dimensionerande data som berdknats i StormTac utifrdn den
dimensionerande markanvéndningen for den befintliga dammen och respektive atgérdsforslag

och nederbordsdata.

Tabell 1. Dimensionerande data for befintlig damm vid Hamre IP och atgirdsforslag 1-5.

Anlédggning

Bef. damm  Atgirdsf. 1

Atgirdsf. 2 Atgirdsf. 3 Atgirdsf. 4 Atgirdsf. 5

Avrinningsomrade (ha)

Volymsavrinningskoefficient
(V)

Arsmedelflode (I/s)
Dagvattenflode arsmedel (I/s)

Basflode arsmedel (I/s)

959,2

0,27

72,3

51,8

21,4

959,2

0,27

72,3

51,8

21,4

232

0,38

22,0

17,2

4,8

1033

0,27

78,3

55,1

232

1227

0,38

92,7

65,1

27,6

1227

0,38

92,7

65,1

27,6

66



Bilaga 3 — Anléiggningsdata for befintlig damm och dtgiirdsforslag

I tabell 2 redovisas framtagen anldggningsdata for den befintliga dammen vid Hamre IP och
respektive dtgirdsforslag.

Tabell 2. Anldggningsdata for befintlig damm och respektive atgérdsforslag. Beteckningen (-) innebér antagandet att allt
vatten renas i anldggningen. Beteckningen (+) innebdr att ingen flytande vatmark har dimensionerats for anldggningen.

Anlidggning Bef. damm  Atgirdsf.1  Atgirdsf. 2  Atgérdsf. 3 Atgérdsf. 4  Atgirdsf.5
Andel av

delavrinningsomrade 0,04 0,06 0,43 0,04 0,06 0,06
(%)

Ap/Ared (m*/red ha) 16 23 39 15 25 23
Permanent vattenyta

(m?) 4200 6000 3400 4200 8300 5300
Slantlutningar (m) 1:6, 1:4 1:6, 1:4 1:3 1:3 1:3 1:0
Vattendjup (m) 0,5 1,2 1,2 1,2 0,5 1,5
Permanent vattenvolym

(m’) 1700 5200 3100 3900 3700 7950
Léngd:bredd-forhallande 31 51 61 31 51 31
)

Andel vixtlighet (%) 10 45 40 45 75 85
Uppehallstid

drsmedelflde (d) 1.3 L1 L6 L1 0.5 L1
Inkommande

ledningskapacitet (I/s) 158 1474 i 1474 i i
In- qch utloppsledning D300 D700 ) D700 i i
ledning (mm)

Lutning inloppsledning 0,023 0,023 - 0,023 - -
Andel av drsmedelflode

till anliigening (%) 20 73 100 73 100 100
Flytande vatmark (m?) + + + + + 800
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