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2. SUMMARY

With the increasing migration of people to cities, more and more land,
both farm and rural is being transformed to urban areas. Therefore the
growing demands for sustainable storm water management. Storm water
contains high levels of heavy metals and other pollutants that often flows
untreated into recipients such as waterways or infiltrates the soil and on
down to the ground water. If poor quality stormwater is contineued to
be emptied into the nature without purification tereatment then there is a
great threat to the quality of lakes, rivers and seas and protective actions
should be initiated to prohibit continued contamination.

Historically, storm water has often been diverted directly to a recipient,
resulting in addition to the increased pollution load also to a disturbed
water balance in both the input receiving waters and the areas dewatered.
By instead allowing storm water to infiltrate locally into the ground or
divert it for purification into a sewage plant, pollution levels can be re-
duced. This in turn will result in a long term improvement of receiving
water bodies. However, there are problems with infiltration in terms of
potential contamination of the groundwater. With the purification in
sewage plants the problem of disturbed water balance remains, while the
cleansing effect in such plants decreases with increased inflows.

In 2012 the municipality of Stockholm compiled data concerning the
concentration of polutants in groundwater in the Stockholm area. By
comparing these data with standard values for storm water pollution lev-
els, attempts have been made in this report to demonstrate different soil
types importance for natural soil purification capabilities. Likewise stud-
ies with regard to land use, pH and soil depth were performed in the
same order.

The results of this report are inconclusive with respect to determining a
relationship between the groundwater quality, storm water quality and
soil type. The only conclusion that could be drawn was that water quality
increases as the thickness of soil increases and the depth to the water ta-
ble increases. To infiltrate storm water is generally preferable compered
to diverting it as long as there is sufficient space, and the land in question
is suitable for it in terms of properties such as hydraulic conductivity, soil
depth and pH.

Key words: storm water managment, purification, soil types, recipient, urban

areas
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3. SAMMANFATTNING

I och med att inflyttningen till stider Okar och allt mer mark bebyggs
stills det allt storre krav pa en hillbar dagvattenhantering. Dagvattnet in-
nehaller héga halter av tungmetaller och andra miljéskadliga dmnen som
ofta rinner orenat till vattendrag, mark och vidare ner till grundvattnet. I
miénga urbana omrdden dr liget sett till vattenkvaliteten allvarlig och
skyddsitgirdande insatser bor Gvervigas.

Historiskt sett har dagvattnet ofta avletts direkt till en recipient si som
sjbar och vattendrag. Detta leder férutom till en 6kad féroreningsbe-
lastning dven till en stord vattenbalans i bade de tillférda recipienterna
och de omraden som avvattnas. Genom att istillet lita dagvattnet infil-
trera lokalt i mark eller leda bort det f6r rening i reningsverk kan férore-
ningshalterna minskas och vattenkvaliteten i recipienter forbittras pa
lingre sikt. Det foreligger emellertid problem med infiltration ifriga om
eventuell grundvattenpéverkan. Med rening i reningsverk avhjilps inte
problemet med stérd vattenbalans samtidigt som reningsetfekten for-
simras vid 6kade tillfléden.

Stockholms stad sammanstillde 4r 2012 data 6ver fororeningshalter i
grundvattnet i ett antal punkter runt om i Stockholmsomridet. Genom
att jimfora dessa data med schablonvirden 6r dagvattenféroreningshal-
ter har i denna rapport férsok gjorts att pavisa olika jordarters betydelse
for markens naturliga reningsférmaga. Aven undersékningar med avse-
ende pa markanvindning, pH och jorddjup har utforts i samma syfte.

Frin resultaten har inte nigra slutsatser som stimmer Sverrens med de
markegenskaper som inverkar vid den naturliga reningen kunnat dras,
annat 4n den som giller avtagande féroreningshalter med 6kat jorddjup
till grundvattennivan. De slutsatser som 4ndd har dragits i rapporten
grundar sig frimst pa litteraturstudie. Att infiltrera dagvattnet dr generellt
sett att foredra sd linge det finns utrymme till det samt marken ifriga
limpar sig f6r det vad giller egenskaper sd som hydraulisk konduktivitet,
jorddjup och pH.

Nyckelord: dagvattenhantering, rening, jordarter, recipient, urbana omriden

vil



Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson TRITA LWR Degtree project 2013

viii



Dagvattnets paverkan pa grundvatten- och ytvattenkvaliteten

INNEHALLSFORTECKNING

1 Tillkinnagivanden i
2. Summary Y,
3. Sammanfattning vii
4.  Abstrakt 1
5. Inledning

5.1. Syfte

5.2. Fragestillningar
5.3. Genomférande
6. Bakgrund
6.1. Miljomal
6.2. Dagvatten
6.3. Grundvatten
6.4. LOD
6.5. Amnen i dagvattnet

6.5.1. Niringsimnen
6.5.2. Metaller
6.5.3. Oljor
6.5.4. Organiska miljégifter
6.5.5. Bakterier
6.5.6. Grinsvirden
7. Metod

7.1. Litteraturstudie

7.2.  Analysmetodik
8. Dagvattenhantering

8.1. Direkt avledning

©COWOW ON N Nooooooriuon Ol A W W N DNMNMDNDDNDDNDDN

8.1.1. Kombinerade system
8.1.2. Separerade system
8.2. Infiltration i mark 9
8.2.1. Utfillningar 10
8.2.2. Adsorption 10
8.2.3. Krav 11
8.3. Anliggningar 11
8.3.1. Perkolationsmagasin 11
8.3.2. Avsittningsmagasin 12
8.3.3. Drineringsstrak 12
8.3.4. Perkolationsbrunn 13
8.3.5. Brunnsfilter 13
8.3.0. Oljeavskiljare 14
8.3.7. Groéna ytor 14
8.3.8. Grona tak 15
8.3.9. Vita dammar 15
8.3.10.  Permeabel asfalt 16
8.4. Flodesdimensionering 16
9. Fallstudie — Stockholms stads dagvattenstrategi 17
9.1. Dagvattnets paverkan pa recipienter 19
9.1.1. Recipientklassificeting 19
9.1.2. Recipientbesktivning 20
10.  Resultat 28
10.1.  Fororeningshalter i grundvattnet med avseende pa jordart 28



Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson TRITA LWR Degtree project 2013

10.2.  Fororeningsalter i grundvattnet med avseende pa markanvindning
10.3.  Fororeningshalter i grundvattnet med avseende pa grundvattennivan
10.4.  Fororeningshalter i grundvattnet med avseende pa pH

10.5.  Procentuellt innehall av dagvattnets féroreningshalter i grundvattnet i

olika jordarter
11.  Diskussion
12.  Slutsats
Killtérteckning
Bilagor

Bilaga 1

30
32
33

34
36
39
40
42

42



Dagvattnets paverkan pa grundvatten- och ytvattenkvaliteten

4. ABSTRAKT

I urbana miljéer krivs en vil fungerande dagvattenhantering for att minska forore-
ningsbelastningen pd yt- och grundvatten. I manga omrdden ér vattenkvaliteten fo1-
simrad pa grund av att dagvatten med héga halter féroreningar tilldts rinna orenat di-
rekt till recipient.

Dagvattnet kan generellt sett hanteras pa tva sitt. Avledning och infiltration. Genom
att infiltera dagvattnet utnyttjas markens naturliga reningsegenskaper samtidigt som
problem med stord vattenbalans vilket kan uppkomma vid avledning undviks.

Undersékningarna i denna rapport grundar sig pa data fran miljéférvaltningen, Stock-
holms stad, gillande féroreningshalter i grundvattnet. Det som har undersékts ér olika
markegenskapers betydelse for rening av dagvattnet vid infiltration.

Markegenskaper som har visat sig vara av betydelse vid avgérandet huruvida dagvatt-
net bér avledas eller infilteras dr kornstorlek, jorddjup, pH samt markanvindning.
Nigra andra viktiga faktorer att ta hdnsyn till 4r platstillginglichet for infiltrationsan-
liggningar samt storlek och vattenomsittning hos recipienterna i tillrinningsomradet
vid avledning.
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5. INLEDNING

Allt mer mark tas 1 ansprak for exploatering f6r att kunna tillgodose stor-
stidernas tillvixt. I och med detta 6kar andelen hirdgjorda ytor och med
detta ocksa avrinningen av nederbérden i form av dagvatten. Dagvattnet
innehaller féroreningar fran alla typer av minskliga aktiviteter varav de
téroreningar som kan kopplas till trafiken utgdr en betydande del
(Stockhoms stad, 2001).

Beroende pa hur effektivt dagvattnet renas och leds bort kan vi férvinta
oss att olika stora mingder av dess féroreningar pa ett eller annat sitt le-
tar sig ned till grundvattnet och ddrifran vidare ut 1 vatmarker, sjéar och
andra typer av recipienter. For att kunna leva upp till det av Sveriges
riksdags satta miljémal ”Grundvatten av god kvalitet”, som i stora drag
innefattar just det namnet séger, ett sikerstillande av grundvattnets kvali-
tet bade vad giller dess beskaffenhet som dricksvatten f6r oss manniskor
och dess bidrag till en god livsmilj6 f6r vixter och djur, dr det viktigt att
mitningar och kartliggning av dagvattnets paverkan pa grundvattnet ut-
toérs och f6ljs upp.

Hanteringen av dagvattnet kan generellt ske pa tva sitt, avledning eller in-
filtration. Vilken metod som limpar sig bist f6r specifika omraden beror
av ett flertal faktorer som presenteras i denna rapport.

5.1. Syfte
Det 6vergripande syftet med detta kandidatexamensarbete dr att under-
s6ka hur dagvattnet paverkar grundvattenkvaliteten i urbana miljéer f6r
att sedan avgora ifall det bor latas infiltreras i marken pa plats eller ledas
bort f6r vidare rening.

5.2. Fragestillningar

Frigestillningen lyder som f6ljer:

e  Bor dagvattnet omhindertas lokalt (LOD) eller ledas bort?
o Hur péverkar féroreningar i dagvatten grundvattenkvaliteten vid
LOD?
o Hur paverkar férekomst av markféroreningar méjligheten till LOD?
o Vid bortledande av dagvatten: Vilka konsekvenser kan man rikna
med:
»  vad giller sinkt grundvattenniva?
» gillande vattenkvaliteten i recipienterna, dd dagvatten leds
till sj6/vattendrag?
* ireningsverken dd dagvattnet leds till reningsverk?

5.3. Genomforande

Kandidatexamensarbetet bygger pa litteraturstudier kring dagvattenhan-
teringsmetoder 1 urbana miljéer och en fallstudie dir en inblick i Stock-
holms stads dagvattenstrategi ges.

Med data fran milj6forvaltningen gillande dmneshalter i grundvattnet har
en undersckning gjorts med avsende pa jordartens, markanvindningens,
jorddjupets samt pHs betydelse f6r dagvattenreningen vid infiltration i
mark.

6. BAKGRUND

6.1. Miljé6mal
Detta avsnitt bygger pda SGUs rapport Beddmningsgrunder f6r grundvat-
ten (2013).

”Grundvatten av god kvalitet” dr ett av de 16 nationella miljémal antagna
av riksdagen som ska fungera som riktlinjer mot en hallbar utveckling.
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Modeller av ekologiskt hdllbara samhillen gbrs for att Gversiktligt besk-
riva hur arbetet ska liggas upp for att uppnd malen. Tanken ir att dessa
ska uppnis inom en generation, men da dterhimtningen frin miljépro-
blem kan vara lingsam dr definitionen av ’en generation” otydlig. Malet
ir att efter varje generation ska de stora miljdmalen vara 16sta innan
nista generation tar éver.

Huvudansvaret f6r miljomalet ”Grundvatten av god kvalitet” ligger hos
Sveriges geologiska undersékning (SGU). Deras uppgift dr att dela upp
malet i mindre delmal med atgirder som ska bidra till att milj6kvalitets-
malet uppnis. SGU ska dven komma med forslag pd uppfoljningsmatt.

Miljokvalitetsmalet gar ut pd att f6rsorja ett samhille med vatten av god
kvalitet i tillrdckliga mingder. Detta ska uppnds utan att ekosystemet och
den biologiska mangfalden blir lidande, di grundvattnet har en livsviktig
roll f6r bide vixter och djurliv. Den minskliga férbrukningen fér inte
heller 6verskrida den mingd da grundvattennivan sinks och dventyrar
ckosystemets funktion.

Det storsta problemet som ska atgirdas dr den kemiska sammansittning-
en i grundvattnet som lingsamt har fordndrats. Grundvattnet paverkas
dagligen av féroreningar frin bland annat dagvattnet vilket leder till en
torsdmring av grundvattnetskvalitet. Enligt regeringens uppgifter dr det
rimligt att uppnd de 6verenskomna miljokvalitetsmalen inom en generat-
ion, undantaget dr de som giller férsurning och kvivelickage frin jord-
bruket ddr en dterhimtning berdknas ta lingre tid.

6.2. Dagvatten
Dagvatten kan allmint beskrivas som det regn-, smilt- och spolvatten
som ansamlas och flodar pa och kring hardgjorda ytor eller genomslipp-
lig mark. Det leds vanligen via diken eller ledningar bort till en recipient
sd som sjOar, vattendrag eller reningsverk (Stockholms stad, 2002).

I urbana miljéer kan stora vattenansamlingar leda till direkta problem si
som vattendrinkta gator, killaréversvimmningar och vattensjuk mark.
Ett annat problem r6r spridningen av de fororeningar dagvattnet bér
med sig. Beroende pd i vilken typ av miljé dagvattnet uppkommer, bir
det med sig olika stora mingder av dessa fororeningar. Féroreningssam-
ansittningen kommer av vilken typ av aktivitet som ut6vas i det aktuella
omridet. Den enskilt stérsta fororeningskillan dr trafiken med slitage
bdde pa fordon samt vigbanor. Dirtill tillkommer médnga andra enskilda
féroreningskillor, exempelvis industriutslipp samt hustak som beroende
pd material kan bidra till t ex koppar- och zink- tillf6rsel till dagvattnet
(Stockholms stad, 2001).

6.3. Grundvatten
Hela detta avsnitt bygger pa Knutsson och Morfeldt (2002) och tar upp
grundldggande principer bakom grundvattenbildningen.

Vatten dr en av de storsta forutsittningarna for liv pa jorden och klassas
dirmed som vir nédvindigaste tillgang. Férutom att grundvattnet utgor
en stor del av vart dricksvatten édr det dven betydelsefullt for vixt- och
djurliv, jordbruksbevattning och ett fungerande industrisamhille. Den
minskliga utvecklingen har inte alltid gynnat grundvattenkvaliteten, f6r-
oreningar fran industrier och bilar bl.a, vardslést anvindande av denna
resurs har pd manga hall rubbat vattenbalansen.

Vattnets goda l6slighetsegenskaper utgdr en livsviktig del for ekosyste-
met da det transporterar och sprider nédvindiga dmnen i naturen. Sam-
tidigt 4r det dnnu ett vixande problem fér dagens sambhille dd férore-
ningar fran bilar, olyckor, och industrier 16ses upp och sprids lika snabbt
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och férsimrar grundvattenkvaliteten. Dirfor utgor grundvatten nuforti-
den en central del vid planering, projektering och underhdll av nya an-
liggningar.

Grundvattnet férekommer 1 bade jord och berg. I jorden r6r sig grund-
vattnet 1 porer mellan partiklar och korn. Hastigheten som vattnet 16t sig
i marken beror dirfdr av storleken pé partiklarna. Sma partiklar som ex-
empelvis lera eller silt 4r svirgenomtringligca medan storre korn i sand
och grus har en hoég hydraulisk konduktivitet.

I berggrunden ir dven sprickférekomst av stor betydelse f6r dess grund-
vattenmagasinering. Detta giller frimst f6r kristallina bergarter sa som
exempelvis granit och gnejs vars mineralkorn ar relativt sméd och si pass
hadrt packade att vattengenomsldppligheten i princip kan betraktas som
obefintlig. I pordsare bergarter, si som kalkstenar och sandstenar kan
man 1 vissa fall faktiskt hitta betydande mingder grundvatten 1 porsyste-
met och dirfér klassa dem som porakviferer. Det dr vanligt att sprickor
spelar en stor roll dven i dessa bergarter och dirfér klassas de som en
kombination av bade porer och sprickor, por- och sprickakviferer. I litt-
vittrade bergarter (ex. kalksten, marmor, dolomit) kan karst bildas vilket
ir av en stor betydelse f6r grundvattenférekomsten. Karst dr hélrum i
berget bildade av kemisk vittring och erosion av rinnande vatten, da
framférallt 1 sprickor, och kan storleksmassigt utgdra allt frin sma halig-
heter till stora grottor och kanaler.

Vad giller porakviferer i jordlager skiljs osorterade och sorterade jordar-
ter 4t. Till de sorterade hor bland annat isdlvsavlagringar vilka dr av stor
betydelse f6r grundvattenférekomsten i Sverige. Morin, som ticker ca %4
av Sveriges berggrundsyta dr en typiskt osorterad jordart och generellt
sett en dalig akvifer.

D4 grundvattenbildningen dr beroende av nederbérd utgdr markens hyd-
rauliska egenskaper en betydande faktor. Svargenomtringliga jordar si
om lera och silt begrinsar grundvattenbildningen vilket kan anses vara
negativt, men i manga fall, speciellt i storstider dir nederbérden f6r med
sig fororeningar samt risken for olyckor finns, 4r den laga hydrauliska
konduktiviteten i marken till viss grad 6nskvird, i reningssyfte. Dagvatt-
net som infiltrerar i marken kommer att transporteras (perkolera) ner i
grundvattenzonen mycket snabbare i grovkorniga jordar.

6.4. LOD
LOD star for “lokalt omhindertagande av dagvatten” och ér en dagvat-
tenhanteringsmetod som gir ut pa att forsoka efterlikna naturens egna
sitt att ta hand om dagvattnet. Genom f6rdréjning, avdunstning och in-
filtration 1 marken strdvar man efter att dterskapa naturens egna renings-
processer. (Stockholms stad, 2002)

LOD har varit en del av dagvattenplaneringen under en lingre tid nu. I
Stockholm beslutades det redan 1994 om en LOD — policy som ska gilla
vid nya projekt. Denna innebir att dagvatten med ldga eller mattliga hal-
ter av kartlagda dmnen ska infiltreras eller f6rdr6jas lokalt. Daremot bor
detta undvikas om:

e Det finns en risk att féroreningar sprids via det infiltrerade vattnet.
e  Omrédet dir infiltreringen ska ske ligger 1 nirheten av en kénslig recipient el-
ler skyddsvirt grundvatten.

e Detinfiltrerade vattnet kan orsaka skada pa befintlig bebyggelse. (Stock-
holms stad, 2002)
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6.5. Amnen i dagvattnet
I det hir avsnittet listas ndgra av de vanligaste férorenande dmnena som
dterfinns 1 dagvattnet. De presenteras med avseende pé utslippskillor
och skadeverkan och ir indelade i de fem undergrupperna; naringsinmnen,

metaller, oljor, organiska miljigifter och bakterier. Hela avsnittet grundar sig pa
Larm och Pirard (2010).

6.5.1. Ndringsimnen
4.5.1.1. Fosfor (P)

P tillférs dagvattnet huvudsakligen via briddat avloppsvatten, jordbruks-
aktiviter (godsling, djurspillning), trafikavgaser, erosion av vigbana,
skrip, sandning, fordons- och gatutvitt, férmultning av organiskt materi-
al samt atmosfiriskt nedfall. Férh6jda halter P bidrar till 6vergddning
(eutrofiering) av sjbar och hav vilket leder till algblomningar och vidare
till syrebrist och d6da bottnar. Da fosfor ofta dr det tillvixtbegrinsande
niringsimnet i sjoar dr de extra kinsliga for f6rhojda halter.

4.5.1.2. Kvaye (N)

Dagvattnet tillférs 1 huvudsak N fran briddat avloppsvatten, trafikavga-
ser, sandning, djurspillning och atmosfiriskt nedfall. Precis som P bidrar
N till eutrofiering av sjéar och hav. Till skillnad fran fosforn ér kvivet
det ndringsdmne som begrinsar tillvixten i hav.

6.5.2. Metaller
4.5.2.1. By (Pb)

Pb i dagvattnet hdrstammar frin infrastruktur, skorstenskragar, broms-
klossar, bromsbeldge, dick, bilbatterier, asfalt, fordons- och gatutvitt
samt atmosfariskt nedfall. Pb dr mycket giftigt f6r minniskor och djur.
Det bioackumuleras och kan vid hégre halter paverka fertilitet och fos-
ter.

4.5.2.2. Koppar (Cu)

Cu kommer huvudsakligen fran korrosion av byggnadsmaterial (takplit,
stuprér och hingrinnor), men dven fran dick, bromsklossar och broms-
beligg, fordons- och gatutvitt, sandning, batbottenfirg och atmosfiriskt
nedfall. Vattenlevande djur och vixter ir speciellt kinsliga f6r h6ga hal-
ter Cu.

4.5.2.3. Zink (Zn)

Bygenadsmaterial (takpldt, stuprdr, hingrinnor, stolpar och ricken),
bilkarosser, bromsklossar, dick, erosion av vigbana, fordons- och gatut-
vitt, sandning och atmosfiriskt nedfall 4r alla betydande killor till zink-
tillférseln 1 dagvattnet. Precis som f6r Cu dr vattenlevande djur och vix-
ter kinsliga f6r f6rhéjda halter Zn.

4.5.2.4. Kadminm (Cd)

Cd iéterfinns 1 dagvatten bl a till f6ljd av att metallen férekommer till-
sammans med Zn. Det finns i firgimnen, kommer frin erosion av dick
och vigbana, fordons- och gatutvitt, sandning, atmosfariskt nedfall samt
som korrosionsprodukt. Férhéjda halter Cd dr mycket giftigt £6r bade
minniskor och djur.

4.5.2.5. Krom (Cr)

Dagvattnet tillférs Cr frin byggnader, dickslitage fran dubbar, korrosion
fran bildelar och sandning. Cr dr en livsnédvindig metall men kan i spe-
ciella féreningar vara cancerogent och ha en negativ paverkan pa méinni-
skor, djur och vixter.
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4.5.2.6. Nickel (N7)

Ni dr en produkt som frigbrs vid férbrinning av fossila brinslen och till-
fors pa sa sitt dagvattnet. Det sprids ocksd via avfallsférbrinning, rost-
fritt stal, bilkarosser, fordonstvitt, batterier, sandning och fasader. Aven
Ni ér livsnodvindigt for vissa organismer men kan precis som Cr dven
vara cancerframkallande. Det dr generellt inte giftigt f6r minniskor utan
frimst £6r ligre djurgrupper och vixtarter.

4.5.2.7. Kvicksilver (Hg)

Hg dr mycket giftigt for alla organismer och finns i dagvatten till £6ljd av
olika typer av varor som innehaller amnet (kasserade termometrar, batte-
rier, ligenergilampor), sandning, diffus spridning vid avfallshantering, in-
dustriutslapp, atmosfiriskt nedfall och kremering.

6.5.3. Oljor

Olja i dagvattnet kommer av oljeutsldpp, lickage fran fordon, trafiko-
lyckor, erosion av didck och vigbana, bensinstationer och frin fordons-
samt gatutvitt. Olja dr skadligt bade f6r minniskor, djur och vixter. Det
ir exempelvis cancerframkallande.

6.5.4. Organiska miljogifter
Polyklorerade bifenyler, PCB, samt polycykliska aromatiska kolviten,
PAH, dr tva stora grupper av organiska miljogifter. De senare kommer
bland annat av vedeldning, bilavgaser, bildick och utslipp fran indu-
strier. PCB blandas i dagvattnet via fogmassor i byggnader, kablar, trans-
formatorer och elkondensatorer. Utsitts méinniskor f6r hoga halter av
dmnen fran dessa miljogiftgrupper kan det leda till cancer.

6.5.5. Bakterier

Bakterier dr inte pd samma sitt som de ovan beskrivna milj6gifterna ett
specifikt dmne utan levande organismer. De kommer av briddat av-
loppsvatten, djurspillning och av naturens naturliga processer. Bakterier
av olika slag i vattnet kan ofta vara skadliga f6r oss méinniskor pa sa sitt
att bakteriesmittat vatten kan sprida sjukdomar.

6.5.6. Grinsvirden

Tabell 1 visar livsmedelverkets grinsvirden fér utvalda dmnen i dricks-
vatten. Virden som Overstiger dessa klassas som otjinliga och skadliga
f6r minniskor. Notera att andra organismer kan paverkas vid ligre hal-
ter. Tabellen redovisar ocksd SGUs bedémningsgrunder f6r grundvatten
med avseende pa halter som klassas som héga med stark paverkansgrad
pa omgivningen.

Tabell 1. Grinsvirden for dricksvatten frdn livsmedelsverket

(2001) och SGUs tillstindsklassning med avseende pd "Hég

halt” 1 grundvattnet (2013)

Amne Livsmedelsverket (ug/l) SGU (ng/l)

Cd 5 1-5

Cr 50 10-50

Cu 2,00E+03 (1,00-2,00) E+03
Hg 1 0,05-1

Ni 20 10-20

Pb 10 2-10

Zn 3,00E+03 (0,10-1,00) E+03
Klorid 1,00E+05 (1,00-3,00) E+05
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7. METOD

Detta arbete grundar sig dels pd en litteraturstudie om i férsta hand
grundvattenkvaliteten men dven ytvattenkvaliteten och hur de paverkas
av dagvattnet. En andra del 4r mer projektinriktad och grundar sig pa
analys av kemiska data &ver fororeningshalter i dag- och grundvattnet.

7.1. Litteraturstudie
Litteraturstudien bygger till stor del pa insamlade rapporter i dmnet, men
dven pa kunskap som inférskaffats under flera kurser vid KTH i Stock-
holm, speciellt fran kursen AE1602 Hydrologi. En fallstudie dir en nir-
mare titt pid Stockholms stads dagvattenstrategi har gjorts for att fa en
verklighetsférankring.

7.2. Analysmetodik
Ar 2012 sammanstillde wiljsfirvaltningen vid Stockholm stad analyser gil-
lande fororeningshalter i grundvattnet. 94 prover togs under slutet av
2011 och forsta halvan av 2012 fran forinstallerade grundvattenrdr i
sammalagt 77 punkter runt om i Stockholmsomridet. Provréren har ett
minimumdjup pd 2,30 m och ett maximumdjup pd 18,50 m. Medianvir-
det 4r 6,46 m och medelvirdet 7,20 m.

Dessa data sammastilldes sedan i en tabell som vi har fitt ta del utav.
For att fia en klarare bild av provpunkterna anvindes programmet
ArcGIS — ArcMaps. Med hjilp utav angivna koordinater i tabellen som
riknades om till ett system som ArcMaps arbetade i kunde exakta posit-
ioner placeras ut pd en karta 6ver Stockholmsomridet. Med hjilp av da-
takartor frin lantmiteriet innehallande information om jordarter och
markanvindning 1 Stockholms stad kunde alla provpunkter tilldelas in-
formation angdende just detta. En annan viktig aspekt var att veta hur
dessa provpunkter ldg i férhdllande till kidnsliga recipienter, dirfor place-
rades dven dessa ut pd kartan. Recipienterna som beskrivs lingre fram i

Figur 2. Provpunkter och recipienter placerade pd en karta éver
Stockholmsomrddet i programmet ArcMaps (Lantmiteriet, 2012
a-d). Rod= Mycket kinsliga recipienter, kiansliga= orange,
mindre kdnsliga= gron.
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rapporten dr klassade i tre grupper: Mycket kinsliga, kinsliga och mindre
kinsliga beroende pi deras fororeningshalter, naturvirde och betydelse
tor djurliv. Vi har valt att tilldela dessa en varsin firg pa kartan. Mycket
kinsliga recipienter fick firgen rod, kdnsliga fick firgen orange och

mindre kinsliga fick firgen gron.

For att kunna underséka hur dagvattnet paverkar grundvattenkvaliteten i
de olika provpunkterna anvinde vi oss utav schablonvirden, tabell 2, pa
féroreningsinnehallet i dagvatten med avseende pa markanvindning i
form utav en tabell fran StomTac — Storm water solutions (StormTac, 2013).

Med hjilp av dessa schablonvirden och data frin miljéférvaltningen till-
sammans med den i ArcMaps framtagna informationen har ett antal dia-
gram efter bearbetning kunnat tas fram i programmet Microsoft Excel
2010. Diagramen innehiller information om ndgra utvalda férorenings-
dmnen. Dessa har valts dels pa grund av relevans, dels till f6ljd av vilka
dmnen det har funnits jimforelsevirden till i StormTacs datatabell. De
valda dmnena dr klrid, naringsammena N och P samt metallerna Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb och Zn. Medianvirden har tagits fram for att fi bort extrem-
virden och fran dessa har diagram skapats med avseende pa:

Fororeningshalter 1 grundvattnet och jordart

Fororeningshalter 1 grundvattnet och markanvindning
Fororeningshalter 1 grundvattnet och grundvattenniva

Foéroreningshalter 1 grundvattnet och pH

Det procentuella férhallandet mellan féroreningshalter i grundvattnet och

dagvattnet beroende pa jordart.

For varje punkt har tre stapeldiagram och ett linjediagram tagits fram.
Ett med kloridhalter, ett med niringsdmneshalter, ett med metallhalter
och ett med en slags trendkurva 6ver metallhalterna. Den sistnimnda
kurvan har tagits fram genom att rikna fram ett medelvirde pa de redan
framtagna metallmedianvirdena och syftar mest till att ge en klarare bild
over hur metallhaltsférdelningen skiljer sig 4t mellan x-virdena (jordart,
markanvidning, jorddjup och pH) i diagrammen.

Tabell 2. Utvalda schablonvirden p4 fororeningsinnehall i dagvattnet vid olika markanvind-
ningar frin StormTac

Markanvéndning Cl(mg/l) [N (mgl) | P (mghl) 81% 5| Cr e 82:; " (Hu% | NG (Pubg " (Zu”g "
Jordbruksmark 10 5.3 022 |01 1 14 0.005 |05 9 20
Blandat gronomrade | 10 1 0.12 0.27 1.8 12 0.01 1 6 23
Centrumomréde 40 1.9 028 |1 5 22 005 |85 20 140
Flerfamiljshusom- | 4 16 03 0.7 12 30 0025 |9 15 100
Golfbana 20 21 035 |03 0.7 15 001 |2 5 18
Idrottsplats 20 1.2 012 |03 3 15 002 |2 6 25
Industriomréde 50 18 0.3 15 14 45 007 |16 30 270
Parkmark 20 12 012 |03 3 15 002 |2 6 25
Skogsmark 5 075 |0035 |02 05 6.5 0.005 |05 6 15
Villaomrade 35 1.4 0.2 05 4 20 0015 |6 10 80
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8. DAGVATTENHANTERING

Det finns olika tillvigagangssitt nir det kommer till dagvattenhantering.
I detta avsnitt kommer hanteringen delas upp i tre olika kategorier: direkt
avledning, infiltration i mark och anliggningar. Med direkt avledning syftar vi
pd dagvatten som utan att genomga niagon rening leds bort direkt till re-
cipient 1 rér och kulvertar under stadens mark och gator. Infiltration i
mark avser den process da marken renar dagvattnet pa naturlig vig under
dess perkolation ner till grundvattnet. Anliggningar syftar pd ett urval av
tekniska installationer som anvinds i, och i anslutning till dagvattensy-
stem.

8.1. Direkt avledning
Nir man talar om avledningssystem av dagvattnet gér man det i fraga
om kombinerade eller separerade system.

8.1.1. Kombinerade system

I kombinerade system leds dagvattnet i samma ledningar som spillvattnet
vidare till reningsverk. Detta dr vanligast i framférallt dldre bebyggelse.
Vid stora dagvattenfléden kan briddning vara aktuellt. Det innebir att
om vattenfldet till reningsverket dr f6r stort i forhallande till vad det
klarar av méste det ledas runt och det sker genom avledning direkt till re-
cipient. I ett kombinerat system innebir det att bade spill- och dagvatten
leds ut i sjéar och vattendrag utan att genomgd nigon typ av rening
(Larm, 1994). Okade fléden &verlag ger oavsett féroreningshalterna en
forsimrad rening och dirmed storre utslipp, varfor detta bér undvikas
(Nilsson och Malmquist, 1997).

Ett annat problem med avledning av dagvatten till reningsverk dr dess
péverkan pa slammet som bildas ddr. D4 dagvattnet ofta innehéller hégre
halter av bland annat tungmetaller dn vad spillvattnet gér fis en storre
anrikning av detta i slammet som da inte kan anvindas som gddnings-
medel pa dkermarker om vidare spridning av dessa vill undvi-
kas.(Stockholm Vatten, 2013)

8.1.2. Separerade systemn

Med separerade system avses, i motsats till de ovan nimnda kombine-
rade systemen och som namnet antyder, ledningssystem dir dagvattnet
avleds i egna ledningar. Dessa delas i sin tur upp i duplikatsystem och
separatsystem (Westlin, 2004). Duplikatsystem avser ledningar som utan
rening leder dagvattnet direkt till recipient. Detta dr sedan 50-talet det
vanligaste systemet i Sverige (Larm, 1994).

Separatsystem syftar istdllet pa det motsatta. Hir tillits dagvattnet ge-
nomgd en naturlig rening pd vigen till recipient genom att istallet for
ledningar lita vattnet transporteras i diken och via dammar. Detta besk-
rivs nirmare nedan under rubriken Anliggningar.

8.2. Infiltration i mark
En metod att rena dagvattnet dr att lata det infiltrera i marken och pé sa
sitt astadkomma en naturlig rening. Stora delar, uppskattningsvis 75 %,
av de fororeningar som aterfinns i dagvattnet upptrader i form av partik-
lar (Stockholms stad, 2001). Dessa fastliggs redan i det 6vre markskiktet
vid infiltration (Larm, 1994). De féroreningar som aterfinns som losta
dmnen foljer diremot med vattnet pd dess vidare resa ner mot grund-
vattnet och annan typ av rening tar vid. Tva viktiga bidragande orsaker
till att denna rening mdojliggdrs dr dels biologiskt upptag, dels kemiska
mekanismer. Nir det giller de kemiska mekanismerna syftar man frimst
pa utfillning och adsorption. Hir nedan beskrivs dessa mekanismer
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ndrmare. Avsnittet grundar sig pa referenser frin Gustafsson med flera
(2008) nir inte annat anges.

8.2.1. Utfillningar

Utfillningar uppkommer nir dmnen i vattnet och marken reagerar med
varandra i dess strdvan att uppnd jamvikt. P4 sd sitt kan dmnen som infil-
trerar i marken i en viss form, ett viss species, som péd nigot sitt dr skad-
ligt £6r miljén neutraliseras. Viktigt 1 detta sammanhang dr dock att jaim-
viktsstrivan gar at bada hallen, vilket innebir att marker som redan ir
férorenade da vid infiltration kan reagera med det intringande dagvattnet
for att uppnad jimvikt och pé sa sitt tillféra vattnet milj6farliga dmnen
och vidare férorena grundvattnet.

8.2.2. Adsorption

Med adsorption avses den process i vilken 16sta dmnen reagerar med ytor
pa fasta partiklar och pa sd sitt dr6js kvar 1 marken. Denna mekanism ér
speciellt betydande f6r metaller och organiska dmnen. Villigheten hos ett
16st dmne att adsorbera till en partikelyta beror till stor del pa vilket spe-
cies det férekommer i. Darfér dr andra kemiska processer som styr detta,
exempelvis redoxprocesser, indirekt viktiga i det hir sammanhanget.

Det finns tva grundliggande adsorptionsmekanismer, jonbyte och ytkom-
plexcbildning. Jonbyte innebdr att en 16st jon, i detta fall i dagvattnet,
adsorberas i marken da den attraheras elektrostatiskt av en laddad parti-
kelyta. Den elektrostatiska adsorptionen innebir att jonen ifraga behaller
sitt skal av vattenmolekyler och befinner sig dirfor relativt langt ifrin
partikelytan och kan dirfér litt bytas ut av joner som konkurrerar om
samma partikelyta.

Vid ytkomplexbildning adsorberas den 16sta jonen till ytgrupper pi
markpartiklar mycket starkare 4n vid jonbyte dd vattenmolekylskalet som
omger jonen vid den elektrostatiska attraktionen inte ingér i denna mek-
anism. Jonernas laddning 4r av betydelse for till vilken typ av yta de
binds. Manga positivt laddade joner, katjoner (ex. metaller), bildar ldtt yt-
komplex med hydroxylgrupper pa partikelytor och till karboxylgrupper i
humusimnen. Mdnga negativ laddade joner, anjoner, bildar istillet girna
ytkomplex pa jirn- och aluminiumoxider som férekommer i marken.
Aven om denna typ av adsorption ir betydligt starkare in jonbytesad-
sorptionen kan jonerna som ingar i ytkomplexen bytas ut mot konkurre-
rande joner, liksom vid jonbyte.

En annan typ av adsorption ér den hydrofoba adsorptionen som styr manga
organiska dmnens férmiga att dréja kvar 1 marken, t.ex. PCB och olja.
Dessa dmnen dr hydrofoba och dirfér inte 16sliga 1 ett poldrt 16snings-
medel som vatten. Denna typ av adsorption beror av det aktuella dmnets
samt reaktionsytans grad av hydrofobicitet. Organiska féroreningar kan
dven renas fran dagvattnet genom mikrobiell nedbrytning, dir vatten-
och syretillgangen ir utslagsgivande (Gustafsson med flera, 2008).

Vilka jordar som har storst potential att rena det infiltrerade dagvattnet
fran de I6sta fororeningarna styrs av deras partiklars specifika yta (area
per massenhet). En hég specifik yta mojliggdr fler kontaktytor och dir-
med bittre forutsittningar for adsorption. Darfor dr det f6rst och framst
finkorniga jordar som ir intressanta i detta syfte, medan de grovkorniga
jordarna, tex. sand blir timligen ointressanta. I svenska jordar har vi
speciellt tre partikeltyper med hog specifik yta, lmnineral, humusanmen och
oxidytor med specifika ytor pa ett tiotal dnda upp till ett hundratal m?/g.

En annan viktig, kanske den viktigaste, faktor som styr adsorptionen av
joner dr markens pH-virde. Detta till £6ljd av att partiklarna som adsor-
berar jonerna till stor del har variabla laddningar vilket leder till att den
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Figur 3. Schematisk bild 6ver olika jordars hydrauliska kon-
duktivitet. De ljusgrda partierna anger osikerhetsomraden
(Carlsson och Gustavsson, 1984)

clektrostatiska attraktionen blir olika stor vid olika pH. Vid laga pH in-
nehaller oxider fler positivt laddade ytgrupper och binder dérfér anjoner
bittre dn vid héga pH da istillet humusdmnen och oxider 4r mer negativt
laddade och dirfér attraherar fler katjoner.

8.2.3. Krav

Reningseffekten beror pa dagvattnets féroreningars uppehallstid 1 mar-
ken. En lingre uppehallstid ger generellt en bittre rening férutsatt att de
ovan beskrivna processerna fungerar vil. Foér att dstadkomma en ling
uppehallstid krivs ett tillrdckligt djup ner till grundvattennivan, rekom-
menderat 6ver en meter. Det krivs ocksé en jord som inte ér f6r genom-
slipplig da vattnet dd perkolerar f6r snabbt, samtidigt som en allt f6r
ogenomslipplig jord istillet fir problem med att infiltrera vattnet frin
bérjan (Westlin, 2004). Nedan presenteras i figur 3 hur den hydrauliska
konduktiviteten varierar i nigra olika typer av morinjordar.

8.3. Anlidggningar
Alla de anldggningar som presenteras under denna rubrik grundar sig pé
Larm med flera (1999) nir inte annat anges.

8.3.1. Perkolationsmagasin

Ett perkolationsmagasin, moéjligtvis mer kiant som stenkista dr ett maga-
sin under marken fyllt av ett grovre material, exempelvis grus eller sten-
kross. Dagvatten i magasinets nirhet leds dit och dir kommer vattnet
tillfilligt f6rdrdjas innan det flédar vidare ut 1 omkringliggande mark.

Sjilva reningen av dagvattnet sker inte i magasinet utan i jordlagren pa
samma sdtt som vid direkt infiltration. Dirfor 4r magasinets nytta starkt
kopplad till de intilliggande jordlagrenas férmaga att pa egen hand rena
vattnet. Avstdnd till grundvattenyta spelar ocksa in da en f6r kort vig ner
till markens mittade zon inte tillater vattnet perkolera tillrickligt langt f6r
att hinna renas ordentligt. Anvindningen av perkolationsmagasin dr f6t-

G I R
TT— ] P AL
PN, SN

1
19 94 5
hva‘\‘

Sandfing Crundvattenyta
=7

Figur 4. Perkolationsmagasin, pilar indikerar vattenrirelse
(Larm med flera, 1999)
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Figur 5. Avsittningsmagasin, pilar indikerar vattenrérelse
(Larm med flera, 1999)

delaktig i den man de ligger under mark och gbr ansprik pd smé utrym-
men. Att anvinda perkolationsmagasin till avrinningsomraden storre dn
4 respektive 2 ha fér bostadshus respektive centrumomrdden rekom-
menderas inte med tanke pa att stora miangder dagvatten dd koncentreras
till ett och samma omrade. Ett annat problem med perkolationsmagasin
ir att de har en beniigenhet att sittas igen av finare material vilket kan
leda till forsdmrat flode och 6versvimningar. Detta kan dock ofta litt
hindras med hjilp av nagon typ av filter och kontinuerligt underhall.

8.3.2. Avsdtmingsmagasin

Ett avsittningsmagasin ir ett betongmagasin under mark dér férorening-
ar 1 dagvattnet avskiljs genom f6rdréjning och dirmed sedimentering in-
nan det rinner vidare ut i den runtomkringliggande marken. Fall-
ningskemikalier som aluminium eller jirnsalt kan anvindas i processen
for att forbittra sedimentationen och komma att innefatta dven finare
partiklar. I férloppet bildas slam som maéste omhindertas. Anliggningar
av detta slag har uppmitt goda reningsgrader av P, N och suspenderat
material. Manga 16sta dmnen renas dock 1 regel inte med denna metod.

8.3.3. Drineringsstrik

Genom att griva ett dike dit dagvatten leds, som titas mot sedimentin-
tringning fran omgivande jordlager med geotextil och fylls igen med
sten, grus och/eller sand samt ett 6vre, renande och drinerade jordlager
har man dstadkommit ett drineringsstrak. Dagvattnet 1 straket flédar vi-
dare ner 1 marken (kan da jimféras med perkolationsmagasin) eller via
perforerade ror till annan recipient.

Fordelar med drineringsstrak dr att grundvattenbildningen i omréadet kan
bibehallas om vattnet tillites infiltrera i marken samtidigt som mingden

Figur 6. Drineringsstrik, pilar indikerar vattenrérelse
(Larm med flera, 1999)
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2 Sandfing

Figur 7. Perkolationsbrunn, pilar indikerar vattenrérelse
(Larm med flera, 1999)

dagvatten och dirmed mingden féroreningar till recipient begrinsas.
Strdken dr litta att placera i oanvind mark och har héga reningseffekter
for partikelbundna féroreningar och medelbra effekter for 16sta dmnen.
De ir dock inte konstruerade f6r att ta om hand grévre material. Dikesy-
tan 4dr ofta ocksad for liten i forhallande till avrinningsytan for att allt dag-
vatten ska kunna infiltreras.

8.3.4. Perkolationsbrunn

I en perkolationsbrunn finns ett sandfing placerat i ett omgivande lager
av makadam eller singel vilket i sin tur omgirdas av geotextil. Renings-
processen grundar sig pa avskiljandet av partikelbundna féroreningar och
sker 1 flera steg. Dagvatten som leds ned i brunnen genomgir en sedi-
mentation i sandfinget. Det tillits sedan tringa ut i det omgivande ma-
kadammet/singeln och sedan vidare ut genom geotextilen till omgivande
mark. Ett inledande filtersteg i brunnens 6vre del kan ocksd ingé i pro-
cessen.

En perkolationsbrunn kan férbindas till dagvattenbrunnar men ett pro-
blem ligger i deras kinslighet for igensittning och kriver dirfér mycket
underhdll. Dessutom krivs att den omgivande marken 4r limplig i re-
ningssyfte.

8.3.5. Brunnsfilter

I en vanlig dagvattenbrunn kan brunnsfilter installeras. Dagvatten tillats
fléda genom ett filter som upptar féroreningar. En 6vre perforerad del
separerar det grovre sedimentet fran vattnet medan en geotextilduk tar
hand om det finare sedimentet. Filtermaterial som kan besta av exempel-
vis furubark, aktivt kol eller kalkkross ingir tillsammans med det avskilda
finare sedimentet i installationens utbytbara del. Det grovre sedimentet

,\.\\,‘44—';\\\\\

Finare sediment

Filter

Grévre sediment

Figur 8. Brunnsfilter, pilar indikerar vattenrorelse (Larm

med flera, 1999) 3
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Figur 9. Oljeavskiljare, pilar indikerar vattenrérelse (Larm
med flera, 1999)

maste sugas upp.

Standardfiltret avskiljer olja och partikelbundna féroreningar. Filter f6r
avskiljning av 16sta féroreningar finns ocksd men anvinds inte i samma
utstrickning. For att forhindra igensittning och nedsatt funktion re-
kommenderas filterbyten tvi till fyra ganger per ar.

8.3.6. Oljeavskiljare

I en oljeavskiljare separeras olja fran partiklar och vatten. Oljan uppstiger
till ytan medan partiklarna sjunker till botten och bildar sediment. Om ett
sd kallat koalecensfilter anvinds i oljeavskiljaren underlittas separationen
genom vattenstrébmningen samt en storre avskiljningsyta. Filtret kan med
térdel konstrueras 1 lameller vilket skapar gynnsammare fOrutsittningar
for oljedroppar att smilta samman och stiga till ytan. Om dagvattnet i
omradet dir oljeavskiljaren placeras dr partikelrikt bér den kombineras
med en slamavskiljare.

Reningseffekten i oljeavskiljaren ir lag, cirka 40 % av oljan kan separeras.
De har en mittlig hydraulisk kapacitet och dr dirfér inte limpliga vid
stora tillrinningsomriden. Dessutom fungerar inte koalecensfiltren vid
temperaturer under -8°C. De dr ocksa dyra i bade drift- och anliggnings-
avseende.

8.3.7. Grona ytor

De sa kallade grona ytorna kan utformas pa olika sdtt men fortfarande ha
samma reningsprincip; filtrering, sedimentering samt vegetationsupptag.
Exempel pa metoder ér dversilningsytor, dppna diken och torra dammar (infilt-
rationsdammar). Oversilningsytor ir gronytor 6ver vilka dagvattnet leds ut
pé bred front och tillits infiltrera. Oppna diken ir svagt eller kraftigt lu-
tande gronytor som transporterar bort dagvattnet samt bidrar en viss del
till rening av detsamma. Med torra dammar menas dammar som har sa-
dan infiltrationsférmaga att de torrliggs mellan nederbordstillfillena.
Gemensamt for alla metoderna dr att dagvattnet strOmmar ut 6ver den
vegetationsbevuxna ytan med ett grunt fléde och lag flédeshastighet.

Figur 10. Gréna ytot, pilar indikerar vattenrérelse (Larm
med flera, 1999)
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Dagvattnet kommer att infiltreras och sedimenteras i gronytan och sedan
fortsitta ner genom marken och bara tillfilliga stiende vattenytor kom-
mer uppkomma.

Vid anvindandet av grona ytor i dagvattenhanteringen minskar man till-
flédet av vatten och foéroreningar till recipienten. Ett lingsammare fléde
ger ett bittre omhindertagande av fororeningarna. Detta kan exempelvis
kontrolleras i 6ppna diken genom flackare konstruktioner.

De gréna ytorna limpar sig £Or relativt sma tillrinningsomraden, cirka tva
till fyra hektar hirdgjord yta och ir allmint billiga att anldgga. De kan
sittas igen snabbt och det kan vara svart att forhindra detta genom un-
derhall. Det dr frimst partikelbundna féroreningar som reduceras med
hjilp av de gréna ytorna. Vintertid férsdmras reningseffekten.

8.3.8. Grona tak

Grona tak dr ett annat exempel pa grona ytor. Dessa minskar bildandet
av dagvatten pa sd sitt att omkring 75 % av drsnederbérden avdunstar
direkt fran taket. De tar upp stoft i luften samt partiklar i regnet. De har
dven andra goda egenskaper som inte har med dagvattnet att gbra s som
minskat buller och minskade energiférluster genom minskad virmeut-
stralning frin byggnader vintertid.

De grona taken bestir av ett drdneringslager, ett eventuellt vattenhil-
lande lager, 16s takjord och ett vegetationslager bestdende av jordvixande
mossarter och sedumarter. Vatvikten pa taket skiftar mellan 40-130
kg/m? vilket kan jamforas med 50 kg/m? vilket 4r vikten pd vanliga be-
tongpannor. De dr dyrare dn vanligt tak att anlidgga men billigare 1 drift.
Driftkostnaderna ligger 1 drineringskontroller samt gédsling.

Enligt en undersékning av Czemiel Berndtsson och Bengtsson (2005) dr
de grona taken fillor £6r N, men killor till P och kalium (K). Deras pa-
verkan pd dagvattnets tungmetallinnehall 4r mindre betydande.(Czemiel
Berndtsson och Bengtsson, 2005)

8.3.9. Vita dammar

De vita dammarna har tillskillnad frdn de torra dammarna en permanent
vattenyta. Inflédet till och utflédet fran dammarna kommer via antingen
6ppna diken eller dagvattenledningar. I vissa fall kan botten gbras tit f6r
att forhindra infiltration frin dammen till grundvattnet och utstrémning
av grundvattnet till dammen. Dammarna har en utjimningseffekt och
kan vid god utformning och dimensionering visa pa hoga reningseffekter
tor bade 16sta och partikelbundna féroreningar. Reningen i dammarna
bygger pd sedimentering, vixtupptag samt nedbrytning med hjilp av bak-
terier och mikroorganismer. Reningseffekten avtar vintertid med ldgre
temperaturer.

Anlidggandet av vata dammar ir ofta dyrare dn mdnga andra alternativ
men de beddms trots detta var kostnadseffektiva sett till den goda dag-
vattenreningen. Kostnaderna varierar med utformning och storlek. Ge-
nerellt kan vita dammar sigas vara limpliga for avrinningsomraden
storre 4n 4 ha men mindre dn 260 ha. Avrinningsomradets storlek spelar
tillsammans med flédesmingder och dagvattnets partikelhalt roll f6r hur
ofta dammarna mdste underhdllas vad giller avligsnande av sediment.
Vanligt dr vartannat till vart femte ar.

De vata dammarna har férutom dagvattenreningssyftet dven ett estetisk
virde 1 stads- och trafikmiljé. Dock kriver de stora arealer och kan ditr-
for vara problematiska att anldgga 1 tit bebyggelse.
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Dranerande asfalt
Avflismngslager
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Undergrund

Figur 11. Permeabel asfalt, pilar indikerar vattenrorelse
(Larm med flera, 1999)

8.3.10. Permeabel astalt

Genom att anlidgga ett permeabelt asfaltslager 6ver en makadambidd kan
man fordréja dagvattnet innan det tillats tillféras dagvattennitet via dri-
neringsror. Dagvattnet tringer igenom asfalten ner till makadamen dir
det f6rdréjs och genomgir féroreningsavskiljning. Den permeabla ytan
kan konstrueras pa tva sitt. Antingen exkluderar man de finare fraktion-
erna i asfaltsblandningen och far pa sa sitt en pordsare och mer genom-
slipplig asfalt, eller si anligger man vanlig asfalt i moduler med Sppna
celler emellan.

Genom att anligga permeabel asfalt minskar man andelen icke-
permeabla ytor samtidigt som dess vattenhdllande férmaga innebir att
mindre dimensionerade dagvattenledningar och firre dagvattenbrunnar
behover anlidggas. Reningstérmagan dr god och studier har enligt Larm
visat att 50-90 % av aktuella féroreningar har kunnat avlidgsnas dagvatt-
net. Denna typ av asfalt limpar sig fOr stora asfaltsytor med lag trafikbe-
lastning, exempelvis parkeringsplatser. Problematiken med metoden lig-
ger 1 igensdttning. Sitts de Sppna genomslippliga porerna igen tappar
den permeabla asfalten helt sitt syfte. Ddrfér dr underhall (hogtrycks-
spolning) viktigt f6r att slippa byta ut hela ytan vilket skulle bli vildigt
kostsamt. Vid laga temperaturer kan genomslippligheten begrinsas kraf-
tigt om porerna fryses igen.

8.4. Flodesdimensionering

Vid samtliga ovan beskrivna renings- och avledningsprocesser dr dagvat-
tenflodets storlek av betydelse. For vil fungerande anliggningar och led-
ningssystem krivs ddrfér dimensionerande flédesvirden nir de kon-
strueras. En vanlig metod for bestimning av just detta dr den rationella
metoden. Den bestimmer den maximala flédesdimensioneringen med av-
seende pa avrinningsomradets area, typ av mark, graden av bebyggelse
och form samt regnintensitet.(Westlin, 2004)

qa aim =A@ - i(t;)
qd dim = dimensionerande flode  [1/s]
A = avrinningsomréadets area  |ha]
¢ =avrinningskoefficient  [-]

i(t))=dimensionerande nederbordsintensitet|l/s*ha]
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9. FALLSTUDIE — STOCKHOLMS STADS
DAGVATTENSTRATEGI

Detta avsnitt syftar till att ge dig som ldsare en Gversiktlig inblick i hur
man arbetar med och kring fragor som r6r dagvattenhanteringen pé en
bestimmande nivd. Som exempel presenteras hir den dagvattenstrategi
som Stockholms stad anvinder sig av, ”Dagvattenstrategi for Stock-
holms stad”, antagen av kommunfullmiktige ar 2002. En uppdatering av
denna dr pa ging vilket gér att den sannolikt inte kommer vara den som
giller linge till. All information som féljer under denna rubrik 4r himtat
fran det dokumentet om inte annat anges.

I slutet pa 90-talet beslutade Stockholm Vatten AB:s styrelse tillsammans
med Milj6- och hilsoskyddsnimnden, Stadsbyggnadsnimnden och
Gatu- och fastighetsndimnden att ta fram en gemensam dagvattenstrategi
for stadens forvaltningar och bolag som syftar till att i bade ny och be-
fintlig milj6 uppna en hallbar dagvattenhantering. I arbetet med detta ut-
gick man fran fyra huvudpunkter:

e  Faststilla hur innehallet av dagvattnets féroreningar kan minskas genom att
paverka killorna.

e TFaststilla nir reningsatgirder krivs.
e Faststilla hur kunskap kan spridas om dagvattnets potential att bli en resurs i
tatorten.

e TF6ra diskussioner om finansiering i bide ett kort respektive langt perspektiv.
I arbetet utsags tre forvaltningsgrupper dir vatje grupp hade ansvar for
en av de foljande tre huvudfrigorna: ”Kdllor till fororening av dagvatten”,
”Klassificering av recipienter och reningskrav for dagvatten” samt ”Information om
dagvatten” .

De 6vergripande principerna for dagvattenstrategin beskriver hur dag-
vattnet ska tas om hand av ett dagvattensystem som dr sikert, miljéan-
passat samt kostnadseffektivt och som pd sd sitt inte hotar befolkning-
ens hilsa och ckonomiska intressen. Till att bérja med ska detta
dstadkommas genom att sitta in dtgirder mot de killor som bidrar till ut-
sldppen i den mén det finns ekonomiska-, tekniska- och juridiska méjlig-
heter till det. Vidare ska sd mycket vatten som mdijligt tillféras sjdar och
mark utan att belastningarna féroreningarna f6r med sig nar kritiska ni-
vaer. Detta gbrs genom att viga recipientens vattentillférselbehov mot
dess kinslighet f6r féroreningar. I de fall dir dagvattnet bedéms ha for
hoga fororeningshalter for att direkt kunna tillféras aktuell recipient
krivs forst antingen en lokal rening av dagvattnet, att det leds till mindre
kinslig recipient eller att det leds till avloppsreningsverk. Vad giller av-
loppstreningsverken finns dir vidare krav pa att féroreningsinnehallet i
slammet som bildas dir ska minskas for att undvika spridning av de icke-
onskvirda dmnena pa dkermark vid gbdsling. Prioriteringen ar alltsd: 7)
Infiltration och fordrining, 2) Avledning til] recipient ifall dagvattnet inte behover re-
nas, 3) Rening lokalt eller i reningsverk ifall det miste renas.

I strategin beskrivs vidare atta dtgirdspunkter for att uppfylla de ovan
beskrivna principerna.

e Angrip killorna: Det mest hallbara och i lingden mest kostnadseffektiva
sdttet att ta itu med fOroreningar i dagvattnet dr att undvika att de tillfors
miljén fran forsta borjan. Detta kan géras genom detaljplaner, bygelov och
avtal dir exempelvis krav pd byggnadsmaterial eller dylikt kan stéllas. Sprid-
ning av information till berérda malgrupper kan 6ka medvetenheten och pé
sa sitt minska utslappen.
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Recipient Mark/Grundvatten Sjoar och vattendrag
Féro- . -
renings® Lamplig fér Inte limplig Mycket Kinslig Mindre
Bt infiltration for infiltration| kanslig kinslig
dagvatten
Laga Infiltration och Avledning dill Ej rening Ej rening Ej rening
férdréjning annan recipient
dn mark
Mattliga Infiltration och Avledning till Viss rening el- Viss rening el- Ej rening
férdréjning annan recipient | ler avledning ler avledning
dn mark till annan reci- till annan reci-
pient pient
Héga Rening fére Avledning il Rening (och Rening Rening
infiltration annan recipient eventuellt av-
dn mark ledning till an-
nan recipient)

Figur 12. Reningskrav beroende pd fororeningshalter och
recipient (Stockholms stad, 2002)

¢ Drift och underhall av gator och parker: Genom att hélla en hég stid-
standard pé stadens gator kan 4mnen som férorenar dagvattnet sopas upp
och p4 sd sitt inte bidra till 6kade féroreningshalter. Om man undviker att
gddsla park- och naturmark fis ingen N- och P-tillférsel. Vatten och sné pa
parkernas harda ytor (gangvigar mm.) ska inte avledas till brunnar och led-
ningar utan latas infiltrera i bevuxna ytor.

e Sliackvatten mm. fran storre olyckor: Till omhindertagande av slickvatten
och milj6farliga rester frin stérre olyckor bér ett program utarbetas.

e LOD: Stockholms stads LOD-policy togs fram 1994 och fortsitter att gilla
som en del i dagvattenstrategin. Dess huvuddrag har tagits upp tidigare, se
avsnitt 4.4 LOD, och siger att dagvatten med laga eller mattliga férore-
ningshalter ska f6rdr6jas eller infiltreras om det 4r méjligt och limpligt.

e Dagvattentaxa: Detta fungerar som ett slags ekonomiskt styrmedel infort
av Stockholm Vatten. Det syftar till att ge fastichetsidgare incitament att pa
fastigheten anligga och skéta infiltrationsanldggningar och pa sa sitt ge driv-
kraft till LOD. Fastighetsdgare som gor detta féir rabatterade anslutnings-
och vattenférbrukningsavgifter.

e Reningskrav: Var och hur dagvattnet ska renas skiljer fran fall till fall. Nar
reningsmetoden viljs maste dagvattnets fororeningshalter tillsammans med
den tinkta recipientens féroreningsbelastning och vattenomsittning vigas
in. Till det maste dven ekonomiska och tekniska forutsittningar samt plats-
besparandet beaktas. Figur 12 visar en generell matris 6ver reningskrav be-
roende pa féroreningshalter samt typ av recipient.

e Spolvatten: Det vatten som anvinds i rengoringsprocesser vid byggen samt
till tak, fasader och fordon bér genomga rening innan det slipps ut i dagvat-
tensystemet. Sddant avloppsvatten som kommer av spolning av vigtunnlar
far inte heller ledas till recipient eller reningsverk innan det genomgar ett ti-
digare reningssteg.

¢ Snohantering: I ndgra korta punkter sammanfattas hur snéhanteringen bor
genomforas. De sdger att snon bor koras bort endast da det dr nédvindigt
for framkomligheten och trafiksikerheten. Transportvigarna bor vara korta
och landtipparna sma. Platser f6r nya landtippar maste lokaliseras for ytter-
stadsomrdden som anvinder innerstadens sjotippar. De nya och befintliga
landtippningsomradena bor granskas sd de inte skadar miljén. Sj6tippningen
1 Riddarfjirden far fortsitta dd inga f6rh6jda halter av skadliga amnen har
hittats i sedimentet just dir. I stadens smasjoar fir snétippning diremot inte
aga rum.
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En ansvarsfordelning for att dagvattenstrategin ska f6ljas och genomfo-
ras har utformats. Huvudansvaret f6r avledningen och reningen ligger
hos Stockholm Vatten AB som ingatt avtal med staden om detta. Ansva-
ret innefattar att Stockholm Vatten AB i stérsta mdjliga mén ska infil-
trera det dagvatten som kan klassas som det nagot diffusa ”ej férorenat”.
Stadens alla anliggningar som hor till dagvattenhanteringen ska ocksa de
skotas av Stockholm Vatten AB. Gatu- och fastighetsndmnden ska vara
involverade och verka for att dagvattenplaneringen vid ombyggnad och
nybygenad av gator och parker ska goras i enlighet med dagvattenstrate-
gin. Milj6- och hilsoskyddsnimnden har 1 uppdrag att se till att dagvat-
tenhanteringen sker i samklang med foérutom dagvattenstrategin dven
miljébalken och Stockholms vattenprogram (ddr dagvattenstrategin utgor
en del). Vidare ansvarar Stadsbygenadsnimnden i ridslag med Stock-
holm Vatten AB och Miljé- och hilsoskyddsnimnden att dagvattenfra-
gor uppmirksammas vid planering och bygglovsprovningar. Stadsdels-
nimnderna har fitt i uppdrag att se till att drift och skétsel av gator och
parker rittas efter dagvattenstrategin vid upphandlingar av entreprendrer
for detta. Vigverket kommer ocksa in i bilden nir det giller ansvaret f6r
rening och avledning av dagvatten. Detta giller f6r nagra stérre vigar i
staden.

I dokumentet har en klassificering av fororeningshalterna i dagvattnet
gjorts 1 en tregradig skala: /iga, mattliga, higa. Klassificeringen grundar sig
pa halter och grinsvirden av tungmetaller, organiska miljégifter, oljor,
niringsimnen samt bakterier. Aven recipienter har klassificerats i en tre-
gradig skala beroende pa deras status och kinslighet f6r minsklig paver-
kan: mindre kénsliga, kdnsliga, mycket kdnsliga.

9.1. Dagvattnets paverkan pa recipienter
Stockholms stad bestar av 187 km? land och 28 km? vatten, di staden
med omgivningar ligger i ett sa kallat spricklandskap har det skapat goda
forutsittningar for tillkomsten av sjdar och vattendrag. Sjéarna och vat-
tendragen i omradet dr av stor betydelse f6r bade frilufts- och niringsliv.
(Stockholms stad, 2001)

Sj6ar dr de ldgsta punkterna i landskapet, férutom vatten trasporteras dit
dven littlosliga och littrorliga dmnen via tillrinningsomriden och vatten-
drag. Just tillrinningsomradet har en stor betydelse f6r den kemiska
sammansittningen i sjéar da det paverkar vattnets grumlighet, vegetation
och djurliv. I stadslandskapet ér regn och smaltvatten en betydande orsak
till f6rhéjda halter av skadliga dmnen. Under de senare aren har omfat-
tande dagvattensystem konstruerats for att leda bort regn och smaltvat-
ten fran de kinsligaste recipienterna. Vatten leds da bort frin det natur-
liga nederbordsomradet till ett reningsverk eller direkt utan rening eller
fordréjning till en annan sjo. Ett problem uppstar hir da manga sjoar
och vattendrag mister en stor del av sitt vatten, féljden av detta blir en
stord naturlig vattenomsittning och forsimrad vattenkvalitet. (Stock-
holms stad, 2001)

9.1.1. Recipientkiassificering

Nedanstiende tabeller tagna frin rapporten “Dagvattenstrategi for
Stockholm stad” visar olika recipienters kinslighet for minsklig paver-
kan, dessa kommer att beskrivas noggrannare lingre ner i avsnittet.

e Recipienter mycket kdnsliga f6r minsklig paverkan. (figur 13)
e Recipienter kdnsliga t6r minsklig paverkan. (figur 14)
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Recipient Kinslighet for Anmdrkning
Organiska Nirsalter Fordndringar i
fororeningar, vatten-
tungmetaller omsittningen
Brunnsviken Mycket kinslig Mycket kinslig Kinslig Ingér i Nationalstadsparken. Mycket
hogt natur- och rekreationsvarde, bad
och fiske.
Flaten Mycket kanslig Mycket kanslig Mycket kanslig Naturreservatsbildning pagar. Mycket
hogt natur- och rekreationsvarde, bad,
fiske m m.
Igelbicken Mycket kanslig Mycket kinslig Mycket kinslig Maturreservatsbildning pagar. Fore-

komst av hotad féroreningskinslig
fiskart. Risk for markfororeningar.

Judarn Mycket kanslig Mycket kinslig Mycket kinslig Ingdr i naturreservat.Viktig figelsjo
och groddjurslokal.
Kyrksjon Mycket kanslig Mycket kinslig Mycket kinslig Ingdr i naturreservat.Viktig fagelsjo

och groddjurslokal. Botten tickt av
rodlistad kransalg som 4r foro-renings-

kianslig.
Lillsjén Mycket kanslig Mycket kinslig Kinslig Wiktig lekal for fiskreproduktion.
Langsjén Kanslig Mycket kanslig Mycket kanslig Viktig reproduktienslokal for groddjur.

Mycket naringsrik sjo. Bad.

Magelungen Kanslig Mycket kinslig Mycket kanslig Mycket naringsrik sjo. Bad och fiske.

Solfangardam- Mycket kanslig Mycket kinslig Kanslig Ingdr i Nationalstadsparken. Viktig

men (Spegel- leklokal for groddjur.

dammen)

Trekanten Kanslig Mycket kanslig Mycket kanslig Risk for markfororeningar. Bad och
fiske.

Uggleviken Mycket kanslig Mycket kanslig Mycket kanslig Ingér | Natonalstadsparken. Natur-

reservatsbildning pgir for Norra
Dijurgirden. Stockholms férnimsta
fuktlvskogivitmark med hoga natur-
virden av regionalt intresse.

Figur 13. Mycket kinsliga recipienter (Stockholm stad,
2002)

Recipienter mindre kansliga £6r minsklig paverkan. (figur 15)

. Recipientbeskrivning

Nedanstiende recipientbeskrivningar hinvisar till Stockholms stads rap-
port “Recipientklassificering del 1”7 (2000). Dessa beskrivningar dr vid
rapportens utférande 13 ar gamla, det bor papekas att manga av sjdarna
har fatt en forbittrad vattenkavlitet sedan 4r 2000. Férslag och syn-
punker om atgirdesbehov som dr tagna fran rapporten “Recipientklassi-
ficiering del 1”” kan ddrfér vara férandrade med mer uppdaterade killor.

7.1.2.1. Djurogrdsjoarna

Laduviken med en vitmark i den vistra delen 4r en grund och liten sj6
som framtill 1600—talet var en vik till Saltsjén. Sjén ingar i nationalstads-
parken och bade strinder och sjilva sjon dr klassade som ekologiskt
kinsliga omraden (ESKO).

Sj6én och den nidrmaste omgivningen som numera klassas som naturre-
servat dr en viktig reproduktionslokal f6r manga skyddsvirda fagelarter,
krildjur, groddjur samt ligre fauna, dven atta nationellt rédlistade arter ér
noterade fran 1900—talet.

Pa grund av den héga halten ndringsdmnen ér siktdjupet i Laduviken li-
tet. Tidvis syrebrist och svavelbildning férekommer i bottenvattnet uder
vintrarna. Férutom héga halter Cu dr metallhalterna i sedimenten matt-
liga, ddremot bor ingen ytterligare tillférsel av férorenat dagvatten ske.
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Recipient Kinslighet for Anmirkning
Organis} a Férindringar i
fororeningar, vatten-
tungmetaller omsittningen

Billstaviken- Kinslig Kianslig Mindre kinslig Lagt naturvirde. Bad.

Ulvsundasjén

Billstaan Kinslig Kianslig Kanslig Kraftigt belastad med féroreningar.

(Spangain) Risk for markféroreningar.

Drevviken Kanslig Mycket kanslig Kanslig Mycket naringsrik sje. Bad och fiske.

Husarviken Kanslig Kanslig Mindre kanslig Norra stranden ingar | Nationalstads-
parken. Risk for markféroreningar.

Isbladskirret Mycket kanslig Kanslig Mindre kinslig Ingdr i Nationalstadsparken. Natur-
reservatsbildning pagdr for Sodra
Djurgirden. Mycket htgt virde som
fagelsjo och groddjurslokal.

Laduviken Mycket kinslig Kinslig Mindre kinslig Ingdr | Nationalstadsparken. Natur-
reservatsbildning pagir for Norra
Djurgirden. Leklokal for groddjur.

Lappkirret Mycket kinslig Kinslig Mindre kinslig Ingdr | Nationalstadsparken. Natur-
reservatsbildning pagir for Norra
Djurgirden. Hogt virde som figelsjo.

Racksta Trisk Kanslig Kanslig Kanslig Naturreservatsbildning av Grimsta-
skogen pagir. Leklokal for groddjur.

Sicklasjon Kinslig Kianslig Kanslig Bad i Nacka.

Arstaviken Kanslig Kanslig Mindre kinslig Ganska stort naturvirde och av virde
for sportfiske. Naturreservatsbildning
pagar for Arsmskogen. Risk for mark-
fororeningar.

Altasjon Kinslig Kianslig Kanslig Fagellokal. Bad pd Nackasidan.

Figur 14. Kinsliga recipienter (Stockholms stad, 2002)

Recipient Kinslighet for Anmirkning
Organiska Nirsalter Forindringar i
fororeningar, vatten-
tungmetaller omsdttningen
Djurgards- Mindre kdnslig Kanslig Mindre kinslig Ingdr i nationalstadsparken.
brunns-viken
Hammarby Sj6 | Mindre kinslig Mindre kinslig Mindre kinslig Ligt naturvarde. Fiske.
Karlbergs- Mindre kinslig Mindre kinslig Mindre kinslig Hogt rekreationsvirde vid Karlbergs-
kanalen- kanalen och Karlbergssjen. Badforbud i
Klara sjé Klara sjo.
Lilla Vdrtan Mindre kinslig Mindre kinslig Mindre kinslig Stort friluftsintresse, bad och fiske.
Riddarfjirden Kanslig Mindre kanslig Mindre kinslig Stort frilufsintresse, bad och fiske.
Saltsjon Mindre kanslig Mindre kanslig Mindre kinslig Fiske.
Ostra Milaren*)| Kanslig Mindre kanslig Mindre kanslig Stort naturvirde och mycket stort

friluftsintresse, bad och fiske.

Figur 15. Mindre kinsliga recipienter (Stockholms stad,

2002)
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Lappkirret

Solfangardammen

Uggleviken

Ricksta trask.

Judarn

Lappkirret som tidigare endast var ett kirr fick en 6kad vattentillférsel
av grundvattnet i samband med byggarbeten under 1960—talet. Det ir
idag en liten, grund, vassrik sj6. Tillrinningsomradet bestar frimst av
skogs— och griasmark, vattenutbytet domineras av grundvattnet.

Sj6n och dess omrade ingar i nationalstadsparken och 4r avsatt som na-
turreservat. Da den utgdr en virdefull hickplats f6r ovanliga arter som
snatterand, brunand och smadopping dr Lappkirret klassat som ekolo-
giskt sirskilt kinslig vitmark/smivatten (ESKO). Aven om ledningar
som tillfér dagvatten saknas dr sjon ndringsrik och har ett djup péd ca en
meter. Ingen tillférsel av férorenat dagvatten bor ske.

Solfingardammen som dven kallas f6r Spegeldammen 4r en vassrik an-
lagd damm. Dammen ingdr i nationalstadsparken, dr avsatt som naturre-
servat och klassas som egologiskt sirskilt kinslig vatmark/smévatten
(ESKO). Den utgdr en viktig leklokal f6r rédlistade groddjur. Med ett
djup pa endast 1,5 meter 4r dammen niringsrik dven om ledningsnit f&r
dagvatten saknas och bor darfér skyddas mot tillférsel av férorenat dag-
vatten.

Fram till 1600-talet var Uggleviken en vik av Saltsjon, efter att den succe-
sivt torrlags dr den idag ett alkdrr med bladvass 1 mitten. Den storsta till-
rinningen utgdrs av dagvatten frin bebyggelsen norr om Valhallavigen.
Utloppet gar till Husarviken. Vattenkvaliteten dr okdnd men antas vara
dalig dd den nirliggande Bjornsvigen dr mycket trafikerad. Kirret ingar i
nationalstadsparken, omradet dr klassat som naturreservat och som eko-
logiskt sirskilt kinsligt (ESKO). Atgirder bér utforas for att minska den
nuvarande tillférseln av dagvatten

7.1.2.2. Bromma sjoarna

Récksta trisk dr en mindre, vasstik sj6, vattentillférseln besar frimst av
dagvatten frin Bergslagsvigen viket har orsakat stora miljékonsekvenser
foér djur- och vixtfaunan. Sjon ingar i Grimsta-Blackebergs naturreservat
dir restaureringsarbeten pagir for att 6ka kvaliteten 1 vattnet. Strinderna
och delar av utflédet dr klassade som ekologiskt sirskilt kinsliga (ESKO)
da sjon har ett stort rekreationsvirde och utgér tidvis en viktig leklokal
for faglar och groddjur.

Siktdjupet dr litet och vattnet dr mycket niringsrikt, det férekommer
dven svavelbildningar i bottenvattnet under vintertid. Cu-halten 1 sedi-
mentet dr mycket hog medan resterande tungmetallhalter 4r héga. PAH-
halterna dr f6rhéjda. For att 6ka kvaliteten 1 Racksta tridsk bor framférallt
en rening av trafikdagvattnet forbittras samtidigt som ytterligare tillforsel
av dagvatten endast far ske efter rening.

Judarn dr en liten sj6 ddr dagvatten tillférs fran den trafikerade Bergs-
lagsvigen. Omradet kring sjon ir ett friluftsomrdde med bland annat en
virdefull fuktlévskog. Da sjén och vatmarken kring den utgdr en viktig
leklokal £6r Stockholms samtliga fem groddjursarter och andra rédlistade
arter ingar Judarn i naturreservatet Judarskogen och ir klassat som eko-
logiskt sdrskilt kinsligt tillrinningsomrade.

22



Dagvattnets paverkan pa grundvatten- och ytvattenkvaliteten

Kyrksjon

Lillsjon

Magelungen

Siktdjupet och niringshalten i sjén dr mattlig, syrebrist férekommer un-
der enstaka vintrar. Halten tungmetaller i sedimentet dr liga och PAH-
halten dr mycket lag. Di sjon redan belastas av dagvattnet fran Bergs-
lagsvigen bor inget ytterligare trafikdagvatten tillféras. Aven rening av
nuvarande dagvattentillférsel kombinerat med skydd mot oljeutslipp bor
overvagas.

Kyrksjon dr en liten sjé omgiven av vatmark. Dagvattnet tillfrs fran den
starkt trafikerade Spangavigen samt fran nirliggande koloniomrade. Fri-
luftsintresset kring omradet 4r stort med avseende pa bad och fiske. R6d-
listade arter, groddjur och faglar vars leklokal utgdrs av vatmarken fére-
kommer i omradet. Kyrksjon ingar dirfor i naturreservatet Kyrksjoloten
och dess omkringliggande omrdde dr klassat som sdrskilt kdnsligt tillrin-
ningsomrade.

Under 80-talet var liget mycket allvarligt vid sjon gillande niringshalter.
Idag dr halterna mattliga, siktdjupet har 6kat och tungmetallhalten samt
PAH-halten vid bottensedimentet ir liga. Diremot férekommer fortfa-
rande héga halter av svavelvite under vintern vilket drabbar bottenfau-
nan och fiskebestandet.

For att forbdttra forhallandena omkring Kyrsjon bér inget ytterligare
dagvatten tillféras. D4 omradet dr attraktivt f6r nybyggnation bor dven
utdkade skyddsprogram 6vervigas.

Lillsjon och omgivande parkomride bor enligt ”Oversiktsplan Stock-
holm” bevaras med hinsyn till natur och rekreationsvirden da dessa idag
utgor en stort rekreativ angeldgenhet f6r nirboende.

Siktdjupet i Lillsjén dr mycket litet och niringshalterna mycket héga. D4
sjon stdr 1 férbindelse med Ulvsundasjon utgdr den en viktig leklokal f6r
fisk. Tungmetallhalten i sedimentet 4r mattligt med undantag f6r Cd, Cu
och Ni dir halterna dr hoga. Halten PAH ir mycket hog.

Med tanke pd de starkt trafikerande vigarna si som Ulvsundavigen,
Kvarnbacksviagen och Drottningholmsvigen runt sjon bor rening av
dagvatten Overvigas. En Okad vattenomsittning skulle dven kunna ge
positiva forutsittningar.

7.1.2.3. Tyresodns siosystem

Magelungen ér en av de storsta sjdarna i Stockholmsomradet. Den ingir 1
Tyresédns vattensystem och 4r tillsammans med sin omkringliggande
vatmark en viktig leklokal f6r groddjur och féaglar. Sjo6ns 6stra del ér klas-
sat som Stockholms ekologiskt kinsliga omride (ESKO). Dir patriffas
vildigt fina vatmarker och naturstrinder med ett rikt vixt- och djutliv.
Aven rekreationsvirdet ir stort kring sjon med tre officiella bad, Farsta
strandbad, Agesta friluftsbad samt Nutidsbadet i Huddinge.

Tillrinningsomradet till sjén har reducerats kraftigt under aren genom
utbyggnad utav diverse dagvattensystem, numera leds vattnet fran stora
omraden till Milaren. Fram till 1970-talet var Magelungen kraftigt belas-
tad av utslapp fran Huddinge reningsverk. Idag leds avloppsvattnet via
Stockholm avloppssystem, vilket har forbittrat sjons kvalitet avsevirt,
men ndringshalterna dr fortfarande mycket hoga. Halten tungmetaller dr
laga till mattliga med undantag f6r hdga halter Cu, Zn och Ni i sedimen-
tet. Halten PAH dr mycket lg.

D4 sjon dr sd pass stor och paverkas utav flera stérre omraden bor lokala
skyddsprogram Overvigas. I stora drag bor man se 6ver dagvattentillfér-
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seln till sj6n frin de storsta vigarna. En rening av dessa vore att foredra.
En 6kad vattentillférsel till de omraden dir tillrinningen har reducerats
kraftigt skulle sikerligen ge positiva effekter.

Drevviken dr Tyres6dns storsta sjé och omges nistan 6verallt av bebyg-
gelse. Sjons storsta tillfléde kommer fran Magelungen via Forsin. Det
gronomrdde som finns vid sjon ingir i Flatens naturreservat och strand-
omradet dr klassat som ekologiskt sdrskilt kinsligt (ESKO). I de delar
som ingar i Flatenomradet 4r rekreationsvirdet vildigt stort med tva of-
ficiella badplatser Skéndalsbadet och Hokardngsbadet.

Stora mingder P och N tillférs sjén via Forsdn, dagvatten fran delar av
Nynisvigen, briddavlopp samt enskillda avlopp frin fastigheter runt om
Drevviken. Hoga halter Zn, Cu och Ni férekommer, andra tungmetaller
férekommer i mattliga halter. PAH-halterna 4r mycket laga.

Liksom Magelungen dr Drevviken en stor sjé vilket gbr det svirt att ge
generella atgirdslosningar. Det férorenande dagvattnet frin Nyndsvigen
bér definitivt renas dd vigen dr kraftigt trafikerad dagligen. Aven utslapp
fran nirliggande industriomriden bér ses dver och minskas. Ingen ytter-
ligare dagvattentillférsel bor ske.

Flaten och omgivningarna runtomkring av virdefulla skogar med bland
annat kulturmarker med manghundraariga ekar och hégt naturvirde ar
avsatt som naturreservat och ingér i Stockholms ekologiskt sarskilt kins-
liga tillrinningsomraden (ESKO). Utéver ett stort rekreationsvirde med
bad och fiske finns det en del kinsliga och skyddsvirda arter, exempelvis
vattenvixter som kridver niringsfattiga férhallanden. Flaten utgdr dven
en viktig reproduktionslokal f6r groddjur, krildjur och sjéfagel.

Sj6n hade under en lingre tid Stockholms bista vattenférhillanden, men
péd grund av en 6kad samhillsutveckling och minskning av tillrinnings-
omrddet fran framfor allt Skogskyrkogirden har den blivit allt mer kins-
lig £6r hydrologiska storningar. Pa senare tid har algblomningar borjat £6-
rekomma. Halten tungmetaller i sedimentet dr ldg och halterna PAH dr
mycket laga. Flatens hoga kinslighet f6r nirsaltsbelastning bor leda till en
Okad rening av dagvatten. Utslidppen fran koloniomriden omkring sjén
mdste upphoéra och en utredning bér géras om dagvatten fran Skogskyr-
kogirden dter kan tillféras.

7.1.2.4. Nackasjoarna

Tillrinningsomradet till Altasjén ligger till stérsta del i Nacka kommun.
Forutom ett rekreationsvirde 1 form utav frilufts- och naturintresse ir
sjon en viktig leklokal f6r groddjur samt en virdefull fagelsjo.

Sj6n dr idag niringsrik, halterna har dterigen Okat efter att en minskning
rapporterades tidigare. Atgirder bor vidtas da belastningen 4r hogre 4n
vad sjon tal och riskerar att 6verga till en mycket niringsrik sj6. Tungme-
tallhalterna och halterna PAH ir ldga i sedimentet. Fér att minska ni-
ringsinnehallet i Altasjién bor en insats frin berérda kommuner ske i
syfte att avlasta sjon.

Den storsta delen av Sicklasjon ligger i Nacka kommun och tillflédet
kommer fran Jirlasjon. Sjén och dess kringliggande omrade har ett stort
rekreationsvirde 1 savdl Nacka kommun som Stockholms stad. Vid sjons
s6dra strand finns det en fuktlévskog som anses ha ett vildigt hogt na-
turvirde. Stranden i detta omrade dr klassad som en ekologiskt sirskilt
kanslig naturstrand (ESKO).
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Sicklasjon dr mycket niringsrik och siktdjupet ér litet. Under de senare
dren har sjén boérjat aterhimta sig tack vare Jérlasjons forbittrade till-
stand. Halterna Pb och Hg ir hoga i sedimentet, PCB-halterna dr hoga i
de 6vre sedimenten och PAH-halterna ligger i underkant av genomsnit-
tet f6r stadens sjoar. For att forbittra kvaliteten i sjén och minska be-
lastningen bér rening av dagvatten Gvervigas.

7.1.2.5. Ovriva sjiar

Trekanten saknar naturligt tillfléde, tillrinningen bestar huvudsakligen
utav dagvatten fran titbebyggelse, parkmark och trafikytor. Resultatet av
detta blir en vildigt lig vattenomsittning och dilig vattenkvalitet. Med
malet att f6rbéttra vattenkvaliteten tillférs dricksvatten fran Nybohovsre-
servoaren, sjon syresitts samtidigt som niringsrikt bottenvatten pumpas
bort.

Trekanten och dess kringliggande omrdde utgbr ett stort rekreations-
virde for allminheten. Ett officiellt bad, krift— och sportfiske samt
skridskodkning hittas vid sjons nordvistradel. Aven utplantering av
regnbége och 6ring férekommer.

Prover tagna frin sedimentet visar mycket hoga halter av tungmetaller
samt f6rhojda halter PAH. P-halterna som tidigare var mycket héga har
minskat markant tack vare den Skade vattenomsittningen. En lamellol-
jeavskiljare har installerats ddr dagvatten frin Essingeleden renas och
leds sedan bort till sjéns vistra del. Det stérsta uppmitta vattendjupet dr
6.5meter. D4 sjon har en ldg vattenomsittning fir tillrinningen inte
minska, dagvatten frin nirliggande titbebyggelse och vigar bor renas in-
nan det tillf6rs till Trekanten. Lamelloljeavskiljaren vid Essingeleden bor
kompletteras med Skade reningssteg samt yttetligare reningsstationer bér
Overvigas vid utvecklingsarbete i omradet.

Liksom Trekanten saknar Lingsjon naturliga tillrinningsomraden. Den
storsta delen av tillrinningen kommer fran bebyggelse, huvudsakligen vil-
lor. Sjén har ett vildigt stort naturvirde da den dr en av Stockholms mest
virdefulla leklokaler f6r groddjur samt ett rekreationsvirde med bland
annat en officiell badplats och fiske.

Storsta djupet dr pd endast 3.5meter. DA belastningen med dag- och
briddvatten dr stor dr sjon extremt ndringsrik och siktdjuper dr mycket
litet. Den hoga P-halten orsakas av framférallt den interna belastningen
pa grund av tidigare utslipp och hdg biologisk produktion. Kvaliteten i
sedimentet dr vildigt ddlig med bland annat mycket hoga halter Cu, héga
halter Ni samt f6rhdjda halter PAH. Vattennivén i sjon regleras via en
damm dir vattnet leds bort via diken och ledningar till Mélaren.

Langsjon delas av Stockholm och Huddinge kommun, dirfér bor en
samordning mellan kommunerna géras for att forbittra kvaliteten 1 sjon.

Ulvsundasjon och Billstaviken

Med férbindelse dels genom sundet vid Tranebergsbron och dels via
Klarabergskanalen édr Bilstaviken—Ulvsundasjon en vik av Milaren. Bada
dessa paverkas av den kraftigt fororenade Bilstain som mynnar i Bélsta-
viken. Omrédet kring sjon dr bebyggt fran Stockholmssidan med prome-
nadvigar och batkajer vid Kungsholmen, men det finns dven storre na-
turomraden i Solnas och Sundbybergs delar av Ulvsundasjon.

Vattnet klassas som mattligt ndringsrikt till ndringsrikt med ett litet sikt-
djup. I sedimentet pétriffas mycket héga halter Hg och Cu samt héga
halter Cd, Cr och Ni. Halten PAH 4r hog i sedimentet.
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Riddarfjirden

Arstaviken

Klara sj6

Saltsjon

Di det dr flera kommuner som delar pé sjon bor ett samarbete upptas
for att avlasta recipienten, det dagvatten som tillférs idag bor renas och
tillférseln av féroreningar maste begrinsas.

Riddarfjirdens omride idr bebyggt nistan Overallt, undantaget dr Lang-
holmen och stranden vid Rédlambshovsparken som utgdr en oas mitt i
Stockholm. Dessa skall enligt ”Oversiktsplan Stockholm” bevaras med
hinsyn till deras naturvirde och friluftsintresse. Tva officiella bad finns i
omradet.

Vattenomsittningen dr hég pa grund utav Malaren, dir hela utflédet pas-
serar Riddarfjirden, uppehillstiden blir didrfér endast ca tvd veckor. M-
larvattnet f6r dven med sig stora delar av Riddarfjirdens ndringshalter,
den resterande delen kommer fran briddat avloppsvatten. Prover i sedi-
mentet har visat h6ga halter utav Cd, Pb, Cr, Cu, Zn och Ni, samt myck-
et héga halter utav PAH. Eftersom vattensomsittningen dr stor skulle
dtgirder pa dagvattensidan ge vildigt smd férindringar i vattenkvaliteten.
Storsta problemet ligger i den héga halten tungmetaller, dessa skulle
kunna reduceras genom att trafikdagvattnet renas.

Arstaviken, som ir en vik av Milaren utgoér ett stort natur- och kultur-
virde. Strinderna ir ekologiskt sirskilt kinsliga, i ”Oversiktsplan Stock-
holm” beskrivs dessa som viktiga att bevara med hinsyn till deras natur-
kvaliteter och rekreativa virden. Vattnet i Arstaviken har en mattlig
niringshalt och ett mittligt siktdjup. Sedimentet innehdller héga halter
tungmetaller samt mycket h6ga halter utav PAH, Hg och Cu.

Industrierna kring Arstaviken dr den stora orsaken till de férhéjda hal-
terna tungmetaller dd dagvatten frin bland annat industriomradet i Vist-
berga rinner orenat till sjén. Darfér bor reningsanliggningar med oljeav-
skiljning Gvervigas. Samtidigt som omradet 4r under stindig utveckling
bér en omplanering av dagvattensystemet gbras for att minska halten
féroreningar som rinner ut i vattnet.

Klara sj6 delas mellan Solna stad och Stockholm, omréidet stricker sig
mellan Ulvsundasjon och Riddarfjirden. 1 ”Oversiktsplan Stockholm”
avses den sOdra stranden bevaras med hinsyn till omradets naturvirden
och friluftsintressen.

Forbindelsen mellan Klara sj6 och Riddarfjirden samt Ulvsunda sjon ér
sd trang att vattenomsittningen i sjon beriknas vara liten. For sin storlek
ir sjon kraftigt belastad av bade trafikdagvatten och briddavloppsvatten.
Resultatet av detta blir héga nirings— och bakteriehalter samtidigt som
siktdjupet dr litet. Sedimentet innehéller mycket héga halter Hg, Cr, Cu
och PAH samt hoga halter av resterande tungmetaller. De storsta dtgir-
derna bor riktas mot markféroreningar, men dven trafikdagvattnet frin
Klarastrandsleden. Vid eventuell exploatering av kringliggande omradet
bor forsiktichet vidtas sa att férorenade sediment inte transporteras bort

till Riddarfjirden.

Saltsjon och dess strinder pa sédra sidan ingir i nationalstadsparken,
omriden med héga natur-, kultur- och rekreationsvirden med bland an-
nat stora arealer med 16vtrdad har avsatts som naturreservat. Omradet in-
gar dven i Stockholms ekologiskt sirskilt kinsliga omriden (ESKO) med
hotklassade arter sd som svampar och insekter. Ett utvidgat strandskydd
har utrittats d4 dven stranden anses vara ekologiskt sirskilt kinslig. Uto-
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Lilla Virtan

Hammarby sjé

Brunnsviken

ver omrdden med hoga naturvirden omges Saltsjon utav kajer och be-
byggelse.

Den storsta belastningen utgdrs utav utstrtémmande fOroreningar via
Milarvattnet som genom slussen rinner ut i Saltsjén. Utover detta belas-
tas sjon med trafikdagvatten fran Slussen, Stadsgirden, Skeppsbron samt
Strandvigen. Vattnet dr niringsrikt till mattligt naringsrikt och dven sikt-
djupet dr mattligt. Stora féroreningar av Hg, Cu, Cd, Zn, Ni och Pb {6-
rekommer i sedimenten. Halterna PAH 4r mycket hoga. Eftersom Mi-
larenvattnet dr den stora f&roreningskillan dr det tveksamt ifall atgirder
pa dagvattensidan skulle ge mirkbara effekter.

Liksom Saltsjon ingar Lilla Virtans strinder i nationalstadsparken, omra-
den med héga natur-, kultur- och rekreationsvirden har avsatts som na-
turreservat. Med sina hotklassade arter si som svampar, insekter och
vissa figelarter ingdr omridet i Stockholms ekologiskt sirskilt kdnsliga
omriden (ESKO). Strinderna anses sirskilt kdnsliga och ett strandskydd
har utrittats i bade land och vatten. Resterande omriden som upptas av
hamn och industriomriden ingar ¢j i nationalparken.

Siktdjupet och halten niringsimnen 4r mattliga, sedimentet innehaller
héga halter av tungmetaller med undantag f6r Hg och PAH dir halterna
ir mycket hoga. D4 Lilla Virtan har en hdg vattenomsittning dr det
tveksamt ifall atgirder pa dagvattensidan skulle ge mirkbara effekter.

7.1.2.6. Vikar i Saltsjon och Lilla 1 artan

Hammarby sjé som édr ansluten till Saltsjon, Sicklasjon och Milaren be-
traktas idag som en transportled f6r storre fartyg och mindre friluftsba-
tar. Trafiken blir sirskilt intensiv under sommartid. Férutom vissa
mindre omraden kring sjon bestdr de stérsta delarna av bebyggelse och
kajer.

Vattnet dr mattligt néringsrikt och siktdjupet dr mattligt. Det storsta vat-
tenutbytet samt nivaforedndringarna sker via Saltsjén. Utbytet med Sick-
lasjon tros endast ha en betydelse gillande P-halterna. Tillf6rseln av dag-
vatten kommer frin Sédermalm och Hammarby sjostad. Sedimentet
innehaller hoga halter tungmetaller och PAH samt mycket h6ga halter
Hg. Projektet Hammarby sjostad har ett omfattande reningsprogram av
dagvatten och utslipp fran nirliggande industrier. Trots att omfattande
saneringar ar gjorda bor férsiktighet iakttas dd kvarvarande féroreningar i
sediment och mark kan spridas vidare.

Brunnsviken ingdr 1 nationalstadsparken. Strinderna och ddellévtridsbe-
standet utgor en livsviktig milj6 f6r hotklassade arter, tillrinningsomréidet
klassas som ekologiskt sirskilt kdnsligt (ESKO). Strandskydd giller i
bdde land och vatten da dven strinderna dr klassade som ekologiskt sar-
skilt kdnsliga.

Vattnet 1 Brunnsviken dr niringsrikt och siktdjupet dr litet. Vattenutbytet
med Lilla Virtan beriknas vara betydligt storre dn bidraget fran tillrin-
ningsomridet. En tréskel mellan Lilla Virtan och Brunnsviken orsakar
en simre vattenomsattning pa grund av det tyngre, saltare bottenvattnet.
Tungmetalhalten i1 sedimentet dr Overlag hog, sirskilt problematiskt dr
det i de s6dra delarna dir halterna Hg, Cu och Cd tillhér de hégsta som
har registrerats i Stockholms sjéar. En stor del av tillrinningsomradet ut-
gbrs av Stockholmsadsen vilket stiller hoga krav pa infiltrationen, allt tra-
fikdagvatten bor renas fran anslutande vigar. Reningen bor dven kombi-
neras med skydd mot oljeutslapp.

27



Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson TRITA LWR Degtree project 2013

Husarviken

Djurgardsbrunnsviken

Billstain

Den norra stranden i Husatviken ingdr i nationalstadsparken och ska av-
sittas som naturreservat. Med sina stora arealer av ddla l6vtrdd dir ek
dominerar 4r omradet ett av Stockholms rikaste med avseende pi
skyddsvirda djur- och vixtarter. Omradet ingar i Stockholms ekologiskt
sirskilt kinsliga omrdden (ESKO). Den norra stranden som idag ir
ganska svartillginglig dr klassad som ekologiskt sirskilt kinslig och om-
fattas av ett 6kat strandskydd.

Siktdjupet ir litet och sjon dr mycket ndringsrik. Syretillférseln 4r god da
Husarviken star i forbindelse med Lilla Virtan. Sedimentet innehaller
hoga halter av tungmetaller och miljdgifter orsakade av gasverksindustrin
som ligger nira sjon. Enskilda avlopp med otillfredsstillande rening finns
vid delar av sj6n, dessa bor understkas i férsta hand. Forsiktighet bor
vidtas vid utbyggnation av Norra linken sa att féroreningarna i sedimen-
tet inte spolas ut till Lilla Virtan.

Djurgardsbrunnsvikens sédra och 6stra strinder ér klassade som nation-
alstadspark och avsatta som naturreservat da det dr omraden med héga
natur-, kultur- och rekreationsvirden. Stora atrealer med 4dla 16vtrdd
finns ddr ek dominerar, dessa utgér en viktig miljé f6r hotklassade arter
sd som svampar och insekter. Kanalen utgér en leklokal fér groddjur.
Med hinsyn till detta ingir omradet i Stockholms ekologiskt sdrskilt
kinsliga omriden (ESKO). Utvidgat strandskydd giller i bade strand och
vatten da dven den klassas som ekologiskt sirskilt kinslig.

Vattnet dr nidringsrikt och siktdjupet dr litet. Liksom Brunsviken finns
det en tréskel mellan férbindelsen med Lilla Virtan vilket gor att det
tyngre salta bottenvattnet inte omsitts lika snabbt. Halterna Hg, Pb, Cr,
Cu, Zn och Ni dr mycket héga i sedimentet. Aven PAH halterna ir hoga.
Di vattenomsittningen ir relativt stor kommer dtgirder pi dagvattensi-
dan inte ge nagra mirkbara effekter, ddremot bér Skansens bidrag av
framférallt naringsimnen undersokas.

Den étta km langa Billstadn dr ett av de mest férorenade vattendragen i
Stockholmsomradet, belastningen kommer bade fran dagvatten och in-
dustriverksamhet. I dagsliget dr rekreationsvirdet vid 4n litet men ett pé-
giende mellankommunalt samarbete dr iging for att forbittra strandmil-
jon och vattenkvaliteten.

Vattnet 1 Billstadn dr mycket ndringsrikt och utgdr den storsta P-killan
tor recipienten Ulvsundasjon. For att forbittra vattenkvaliteten i 4n bor
tillférseln av féroreningar via dagvatten och industrier minska.

10.RESULTAT

Hir presenteras resultatet av datahanteringen beskriven i avsnittet .4na-
lysmetod. Diagrammen fOr varje underrubrik visar kloridhalter, halter av
niringsimnen respektive metallhalter, samt tillhérande trenddiagram.
Siffrorna inom parantes anger antalet provpunkter dir observationer har
gjorts. Siffervirden pa medianen samt min- och maximumbhalter finns i
tabell 3-7 1 Bilaga 1.

10.1. Féroreningshalter i grundvattnet med avseende pa jordart

Figur 16-19 har tagits fram for att underséka hur halterna av fSrore-
nande dmnen i grundvattnet skiljer sig at mellan olika jordarter. Jordar-
terna har ordnats efter deras hydrauliska konduktivitet (fran hogst till
lagst).
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Klorid
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& ¢ & N & \\'6 & F
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Figur 16. Diagram éver kloridhalten i olika jordarter
Naringsamnen
5 -
4 -
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£,
1 - H Kvdve
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Figur 17. Diagram éver N- och P-halterna i olika jordarter

Metaller
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Figur 18. Diagram éver Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Ni-, Pb- och

Zn-halter i olika jordarter
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Trend - Metaller
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Figur 19. Trendkurva éver metallhalterna 1 olika jordarter

10.2. Fororeningsalter i grundvattnet med avseende pa markanvind-
ning
Figurerna 20-23 syftar till att visa pa hur grundvattnets fororeningshalter
beror av vilken typ av markanvindning det dr vid provpunkten. Markan-
vindningen har ordnats efter férvintad paverkansgrad (frin ldgst till
hogst). Blandat gronomrade avser mark med vegetation som varken kan
klassas som skogs- eller parkmark.och omfattar tva provpunkter.

Klorid
180
160
120
S 100
g 80
60
40
20
0+ T T T T T T T T T
O RO IO IR RSN m Klorid
X & R ) N N & NN
& & & <&@ Q\fc- K %be g .’bbe, %be,
& FFE L E LS
oF b’s"% 50& RN \_\&,bo N ‘\)&o g &\0
Q}‘b‘\\ N ‘(\q, (Je-,(’\" \qb
Markanvindning

Figur 20. Diagram over kloridhalten 1 olika markanvind-
ningsomrdden
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Ndringsamnen

mg/l
o = N o w

ok iNnbwin

W Kvdve

W Fosfor

Markanvandning

Figur 21. Diagram éver N- och P-halterna i olika mar-
kanvindningsomriden
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Markanvandning
Figur 22. Diagram éver Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Ni-, Pb- och
Zn-halter i olika markanvindningsomraden
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Figur 23. Trendkurva 6ver metallhalterna i olika mar-
kanvindningsomriden
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10.3. Fororeningshalter i grundvattnet med avseende pa grundvat-
tennivan
Figurerna 24-27 visar hur halten miljéfarliga dmnen i grundvattnet varie-
rar med grundvattennivan.

Klorid
250
200
= 150
[-11)
E 100
50 EKlorid
0 T T T T T T T 1
LOFPI OO
A & <& W& & A N A
PA ,\’51» ,LS‘J o N2 < o 7

Grundvattenniva (m under markytan)

Figur 24. Diagram éver kloridhalten vid olika grundvat-

tennivder
Ndringsimnen
4

3,5
3

%

15 )
1 EKvive
i _—=_= = 2 S = Fosfor

S PP OO

TS e e o & oS

RN VG A S
Grundvattenniva (m under markytan)

Figur 25, Diagram éver N- och P-halterna vid olika

grundvattennivder
Metaller
14 ;
12 ®cd
10
= 8 E(Cr

- ECu

% il __l.-.—__l.l. -1l ]ZTI "8

" Ni
D ) <N N S D D S

\,*9\ %@Q f,,&@ &&Q %«;&*Q &S S =Pb

N a7y 4 @ o 7 I

Grundvattenniva (m under markytan)

Figur 26. Diagram éver Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Ni-, Pb- och
Zn-halter vid olika grundvattennivier

32




Dagvattnets paverkan pa grundvatten- och ytvattenkvaliteten

Trend - Metaller
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Figur 27. Trendkurva OJver metallhalterna vid olika
grundvattennivder. Den svarta linjen visar den linjira
trenden

10.4. Fororeningshalter i grundvattnet med avseende pa pH

Figurerna 28-31 syftar till att visa féroreningshalternas férindringar med
olika pH-virden.

Klorid
100 1
80 A
= 60 A
g
07 = Klorid
20 1
0 T T T T
pH<6 (2) 6<pH<7 7<pH<8 pH>8 (4)
(38) (43)
pH
Figur 28. Diagram éver kloridhalten vid olika pH
Ndringsimnen
2 -
1,5 1
iﬁ u
g 1 EKvave
0,5 B Fosfor
0 T T T T
pH<6 (2) 6<pH<7(38) 7<pH<8(43) pH=8(4)
pH

Figur 29. Diagram 6ver N- och P-halterna vid olika pH
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Metaller
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- " Hg
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1 -t
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Figur 30. Diagram éver Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Ni-, Pb- och
Zn-halter vid olika pH
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pH<6 (2) 6<pH<7 (38) 7<pH<8 (43) pH>8(4)
pH

Figur 31. Trendkurva 6ver metallhalterna vid olika pH.
Den svarta linjen visar den linjira trenden

10.5. Procentuellt innehall av dagvattnets fororeningshalter i grund-
vattnet i olika jordarter

Figur 32-35 avser att visa hur marken renar alternativt tillfér dagvattnet
férorenande dmnen pé dess vig ned till grundvattnet. Detta gbrs genom
att presentera den procentuella skillnaden av féroreningshalter 1 grund-
vattnet jimtemot det intringande dagvattnets halter. Procental under 100
betyder i detta fall att dagvattnet innehaller hdgre halter féroreningar 4n
grundvattnet. F6r procental éver 100 giller det omvinda.
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-
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Figur 32. Diagram ©Jver grundvattnets procentuella
Innehdll av Cl-halterna i dagvattnet i olika jordarter
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Figur 33. Diagram 6ver grundvattnets procentuella

innehall av N- och P-halterna i dagvattnet i olika jordarter
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Figur 34. Diagram 6ver grundvattnets procentuella
innehdll av Cd-, Cr-, Cu-, Hg-, Ni-, Pb- och Zn -halterna i
dagvattnet I olika jordarter
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Figur 35. Trendkurvor over grundvattnets procentuella
innehdll av metall halterna 1 dagvattnet i olika jordarter,
med och utan Hg inridknat samt en linjir trendlinje

11. DISKUSSION

Lokalt omhindertagande av dagvatten 4r generellt sett en effektiv och re-
lativt billig metod. Genom att lita infiltreringen och perkolationen i mar-
ken sta f6r den renande effekten slipper man i dess renaste form (lds
dammar, diken) dyra konstruktions — och driftkostnader i samband med
bortledning av dagvatten till diverse reningsanldggningar. Méjligheten f6r
anldgening av nya stationer dr dessvirre beroende av flera olika aspekter.
Markforhallanden sia som jordarter och jorddjup ner till grundvatten ér
tva av de viktigare punkterna som maste beaktas.

For att en infiltrering och perkolation ska ha den 6nskade effekten pa det
férorenade dagvattnet maste infiltrationshastigheten vara limplig. Jordar
med hég hydraulisk konduktivitet sasom sandiga och grévre jordar slip-
per igenom vattnet snabbare 4n vad marken kan ta upp och binda f61-
oreningar. Risken finns att allt f6r hoga halter av skadliga dmnen da nar
ner till grundvattnet. Jordar med en lig hydraulisk konduktivitet si som
leriga och siltiga jordar dr inte heller att foredra. Infiltrationen dér ér all-
deles for laingsam och det finns risk f6r 6versvimningar. I Stockholms-
omrddet dominerar lerjordar men 4ven omraden med morinjordar med
sandiga och moiga inslag férekommer pid manga platser. Det dr en
jordart dir den hydrauliska konduktiviteten dr mellan 10”-6 och 10™-8
m/s vilket kan sdgas vara lagom infiltreringshastighet. Tittar man sedan
pa figurerna 32, 33 och 34 i avsnittet Resu/tat, dir det procentuella inne-
hillet av dagvattnets féroreningshalter 1 grundvattnet presenteras kan
man se att férutom vad giller klorid, N, Hg och Ni ligger de flesta halter
av féroreningsimnen under 100 %. Detta betyder att dagvattnet innehal-
ler en storre andel av dessa amnen 4n vad som finns i grundvattnet. Det
bor hir papekas att halten Hg ligger i osdkerhetszonen och ér i f6rhal-
lande till schablonvirdena férmodligen ligre d4n vad figuren visar. Att de
procentuella halterna har berdknats dr for att beddma om att halterna i
dagvattnet kan héja halterna i grundvattnet vid LOD till en sidan niva
att det blir skadligt f6r ménniskor och andra organismer.

Jorddjupet till grundvattenytan utgér dven det en betydande reningsef-
fekt. I figur 27 kan man se en trend dir féroreningshalterna som forvin-
tat minskar med ett 6kat jorddjup.
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pH utgér som nimnts tidigare en viktig aspekt till vilka typer av joner
som adsorberas i marken. Férorenande dmnen som férekommer i jon-
form binds saledes olika starkt beroende pa om marken idr sur eller ba-
sisk. Ddrfor kan det vara viktigt att efter att ha undersékt dagvattnet, i ett
omrdde aktuellt for infiltration, med avseende pd dess dmneshalter dven
mita markens pH. P4 sd sitt kan man avgdra huruvida dmnena i dag-
vattnet, utifrdn laddningsférhillanden och markens pH-virde, bor fast-
liggas (i det hir fallet adsorberas) eller ej. Ur figur 31 kan inte en tydlig
trend for metallerna som dr katjoner utldsas med avseende pa teorin om
att katjoner binder starkare i jordar med hogre pH. Detta till stor del pa
grund av de héga Zn-halterna.

Figurerna 20, 21 och 22 visar féroreningshalterna i grundvattnet bero-
ende pa markanvindning. Hir bér det framforallt papekas att vissa for-
héjda haltvirden beror pd att mitningarna dr gjorda i endast ett fatal
punkter. Ett hogt virde héjer dd medelvirdet avsevirt och fa virden kan
dven ge kraftiga utslag pa medianen.

I vara framtagna diagram tas ingen hinsyn till eventuella, redan befintliga
markfororeningar. Eftersom sidan information saknas édr det problema-
tiskt att avgéra hur mycket markfroreningar bidrar till de aktuella grund-
vattenhalterna. Vad som dock kan utlasas frin resultaten om forhallandet
mellan féroreningshalterna i dag- och grundvattnet dr det att i alla jordar-
ter undantaget urberg dr halterna av klorid i grundvattnet hégre 4n vad
de dr i dagvattnet. Detta giller dven for flertalet av de undersokta jordar-
terna nir det kommer till halterna N och P. Det skulle kunna indikera att
det finns hoga halter av dessa 4mnen lagrade i marken och att det leder
till en ansamling i grundvattnet eller att de ansamlas i1 grundvattnet f6r
marken har svért att rena dagvattnet frin dessa dmnen. Alternativt dr hu-
vudsakliga killor till dessa typer av grundvattenfororeningar rimligtvis
ndgot annat dn dagvattnet. Fér P kan exemepelvis trasiga avloppsled-
ningar vara en bidragande orsak. Fér klorid kan troligtvis relikt havsvat-
ten bidra. Fér metallerna finns nagra fa toppar i diagrammen som indike-
rar hégre halter i grundvattnet dn i dagvattnet. Detta giller speciellt for
Hg. Att detta skulle bero pd héga halter 1 marken som skoljs ner till
grundvattnet dr mojligt, men en troligare orsak till detta torde vara att
olika mattekniker kan ha anvints av StormTac och miljéférvaltningen
som specifikt anger att ett speciellt filter inte har anvints vid Hg-
bestimningen. Ndgot som StormTac kan ha gjort. Just ddrf6ér har ocksa
en trendlinje dir Hg undantagits presenterats.

Generellt finns det speciellt tva parametrar viktiga att peka pd nir det
kommer till hur férekomsten av markfororeningar paverkar méjligheten
till LOD. Dessa ar:

1). Vilken typ av fororening som dr aktuell. Vissa dmnen binder hdrdare till
markpartiklar 4n andra. Pa sd sitt dr risken mindre att sddana férorening-
ar skulle paverkas av det intringande vattnet som en LOD-anldggning
skulle ge upphov till.

2). I vilka midingder fororeningen forekommer. Ju mer foérorenat ett markomrade
ir, desto storre dr risken att det infiltrerade dagvattnet f6r med sig dessa
och fororenar grundvattnet ytterligare.

I titbebyggda omriden ir det storsta problemet kopplat till LOD plats-
bristen. Ofta dr det redan trangt och eventuellt 6ppna ytor exploateras
hellre i husbyggnadssyfte 4n i vattenreningssyfte. De enklaste LOD-
anliggningarna, grona ytor, som anliggs 6ver mark kan med fordel inte-
greras i parker och andra mindre gronytor avsedda for rekreation inne i
staden. Férutom dagvattenreningen kan de dven skapa ett estetiskt virde
vid i6gonfallande utformningar. 1 avsnitt Anliggningar presenterades ett

37



Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson TRITA LWR Degtree project 2013

antal platsbesparande anliggningar som alla hjilper den naturliga rening-
en vid infiltration pa traven, alternativt ingar som ett renande avsnitt i ett
avledningssystem. De dr dessutom placerade i flera under markytan dér
mer plats ofta finns att tillgd i den urbana miljén. Genom goda dimens-
ioneringar och konstruktioner kan dessa bli betydelsefulla f6r grundvat-
tenkvaliteten och grundvattenbildningen. Beroende pd dagvattensam-
mansittningen ldmpar sig vissa typer av anlidggningar bittre 4n andra.
Aven storleken av tillrinningomradet och dess flédesdimensionering ir
viktig vad giller val av anliggning. Gemensamt f&r alla dessa typer av in-
stallationer dr att marken de anlidggs i maste vara limplig for infiltration
eftersom de bara utgor ett fOrsta steg 1 reningsprocessen.

Ofta dr bortledning av vatten direkt avgérande fér att undvika Gver-
svimningar, sirskilt 1 centrumomraden dir i princip all yta 4r hardgjord
och béde infiltrationsmdjligheterna och médjligheten till den neder-
bérdsavskirmning vegetation kan astadkomma dr sma. Att leda bort f6r
stora mangder nederbord innebdr emellertid minskad vattentillférsel till
marken och en sinkt grundvattenniva. En sinkt grundvattenniva skapar
framforallt problem rent byggnadstekniskt med sittningar. Men dven
kvalitetsmissiga bekymmer kan tinkas uppstd. Sinkta grundvattennivier
ger ocksd ett mindre grundvattenmagasin och utspadningseffekten hos
féroreningarna som letar sig ner dit blir inte lika stor. Visserligen leder ett
Okat djup ner till grundvattnet, som tidigare diskuterats till en bittre re-
ning av dagvattnet. Men den reningen dr alltsa kopplad till markens egen-
skaper.

P4 manga platser runt om i Stockholmsomrédet visar fallstudien att dag-
vattnet dr sd pass fororenat frimst utav trafiken att det vore 6nskvirt att
leda bort det f6r rening. Detta dr mojligt vid de stora recipienterna s
som Saltsjon, Riddarfjarden och Lilla Virtan dir vattenomsittningen ar
sd pass stor att en minskad tillrinning knappast skulle markas. Hir dr det
viktigt att iaktta forsiktighet vid nybyggnation nira vattnet da sedimenten
innehéller héga halter av tungmetaller. Skulle sediment stéras finns det
risk att féroreningar dirifirn sprids till omkringliggande recipienter. Sam-
tidigt ska det sidgas att det inte dr dér det storsta problemet ligger. Det ér
vid de mindre recipienterna vid Djurgirden och Brommaomradet som
liget 4r mer kritiskt. Trafikdagvattnet f6r med sig héga halter av férore-
ningar vilket belastar sjarna. Recipienternas diliga vattenomsittning gér
att en bortledning av ytterligare vatten skulle rubba vattenomsittningen
och orsaka stérre skador pa bade sjéarna och kringliggande omraden.
Det ir alltsd recipientens storlek och vattenomsittning som frimst pa-
verkar vattenkvalitetn och inte dess lokalisering i staden. Generellt skulle
man annars kunna tinka sig att recipienter i centrala delar av staden
skulle vara mer férorenade jamfort med de i stadens utkant.

Att avleda dagvattnet till reningsverk istillet fér att utan rening direkt
leda det till vattendrag dr forvisso att foredra nir det giller det aktuella
vattendragets kvalitet. Som nidmnts tidigare férsdmras dock reningspro-
cessen 1 reningsverket vid hogre infloden, vilket tillférsel av dagvatten
innebir. Briddning kan ocksa bli aktuellt vilket vid kombinerade system
blir en killa till bidde fororeningar bakteriespridning. Dessutom leder
storre kvantiteter vatten till en 6kad kemikalieanvindning pd reningsver-
ket. Slammet som bildas i reningsprocessen och vidare anvinds som
godselmedel pa dkermarker tar skada av miljégifter frin dagvattnet, mil-
jogifter som da vid gédsling sprids vidare. Rening av dagvatten i renings-
verk kan alltsa ge en ur geografisk synvinkel storre spridning av miljofar-
liga dmnen medan avledning till vattendrag ger en ndgot mer
koncentrerad sidan. En av dagvattnet himmad reningsprocess ger en
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torsimrad kvalitet pd det vatten som slipps ut frin reningsverket och
man kommer pd sa sitt inte helt ifran utsldpp till recipient.

Forutom de felkillor i diagrammen som redan nimnts kan tilliggas att
StormTacs schablonvirden ér just schablonvirden. Verkligheten kan
skilja sig frin dessa virden bade generellt i staden och lokalt fran plats till
plats. Jordartsbestimningen som gjordes i ArcMap grundar sig bara pi
det Gversta jordlagret och tar heller inte hinsyn till asfalt eller motsva-
rande. Vid djupa grundvattennivier kan dagvattnet tinkas passera fler
jordlager innan det ndr ner till grundvattnet varfér en provpunkt som har
klassats som sand mdijligtvis till storsta del bestir av ett lerlager vilket har
helt andra egenskaper vad giller reningskapacitet. Resultatens trovirdig-
het 6kar med antalet observationer. Fér jordarter finns endast ett fital
observationer vilket kan férklara ndgot ovintade och skeva resultat i f61-
héllande till teorin. Det samma giller markanvindningen dir exempelvis
idrottsplatser endast har tva provpunkter vilket gér att resultatet néd-
vindigtvis inte speglar verkligheten. Dessutom ldg idrottsplatserna ifriga
vildigt centralt och paverkas ddrfér mer av vigsalt och dagvatten dn vad
man skulle kunna férvinta sig att en genomsnittlig idrottsplats skulle
gora.

12. SLUTSATS

Pa frigan huruvida dagvattnet bor genomgi LOD eller ledas bort finns
inget entydigt svar. Att efterstriva ett lokalt omhidndertagande 4r dock
mest dnskvirt, liksom Stockholms stad konstaterade redan pd 90-talet dé
dagvattenstrategin togs fram, sirskilt om krafttag sitts in fOr att minska
mingden féroreningar till dagvattnet. P4 sa sitt tillats inte lika stora geo-
grafiska spridningar av de milj6farligca dmnena som finns i dagvattnet
som féds vid avledning. Beroende pd markens egenskaper kan en naturlig
reningseffekt dstadkommas med varierande resultat. En jord med mattlig
hydraulisk konduktivitet dr att féredra for infiltration alternativt en pords
jord med goda magasineringsegenskaper ovanpd ett lager av en mer fin-
korning jord med goda reningsegenskaper.

I urbana miljéer finns ibland inte tillrdckliga utrymmen f6r infiltrations-
anliggningar och avledning kan vara att foredra. Nir det férorenade
dagvattnet avleds till recipient Skar halterna i det aktuella vattendraget.
Hur pass kinslig recipienten ér f6r denna tillférsel beror till stor del pa
dess storlek och vattenomsittning. I recipienter med stora vattenvolymer
och god omsittning kommer utspidningseffekten lindra piaverkan pi
omgivande vixt- och djurliv, medan det motsatta giller i mindre sjoar
och vattendrag.

39



Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson TRITA LWR Degtree project 2013

KALLFORTECKNING

Litteratur
Czemiel Berndtsson, J., Bengtsson, L. (2005). Grina taks paverkan pd
dagvattenkvalitén. Vatten 2005:2, pp. 115-122.

Gustafsson, J-P. Jacks, G. Nilsson, I. Simonsson, M. (2008).
Institutionen f&r mark- och vattenteknink KTH. 150 p.

Kautsson, G. Morfeldt, C-O. (2002). Grundpatten — teori och tillampning. AB
Svensk Byggtjinst. 227 p.

Larm, T. (1994). Dagvattnets sammansittning, recipientpaverkan och bebandling.
VA-Forskning, rapport nr. 1994:06.

Larm, T., Holmgren, A., Bérjesson, E. (1999). Platsbesparande befintliga
reningssystem for dagvatten. Forstudie 1 projekt tekniktivling f6r rening av
dagvatten. Stockholm stads LIP-kansli, VBB Viak.

Larm, T., Pirard, J. (2010). Utredning av fororeningsinnehallet i Stockbolms
dagvatten. Rapport. Stockholms stad, Stockholms Vatten AB och
Sweco.

Livsmedelverket.  (2001).  Information — om  kemiska  parametrar i
Lipsmedelsverkets  foreskrifter (2001:30) om  dricksvatten, bilaga 2, i
bokstavsordning. Vigledning till Livsmedelverkets foreskrifter (SLVES
2001:30) om dricksvatten.

Nilsson, A., Malmquist, Y. (1997). VVattenplanering - avlopp och dagvatten.
Naturvardsverket, rapport nr 4491.

SGU. (2013). Bedimningsgrunder for grundvatten. Rapport 2013:01. SGU.

Stockholm stad (2000). Kiassificering av dagvatten och recipienter samt riktlinjer
for reningskray, del 1 Recipientklassificering. Gatu- och fastighetskontoret,
Miljoférvaltningen, Stadsbyggnadskontoret, Stadsdelsférvaltningarna
och Stockholm Vatten AB.

Stockholm stad (2001). Kiassificering av dagvatten och recipienter samt riktlinjer
for reningskray, del 2 Dagvattenklassificering. Gatu- och fastighetskontoret,
Miljoférvaltningen, Stadsbyggnadskontoret, Stadsdelsférvaltningarna
och Stockholm Vatten AB.

Stockholm stad (2002). Dagvattenstrategi for Stockholms stad. Gatu- och
fastighetskontoret, Miljéférvaltningen, Stadsbyggnadskontoret och
Stockholm Vatten AB. 25 p.

Stockholm Vatten. (2013). Slamstrategi  for Stockholm Vatten. pdf
[Elektroniskt].
http://www.stockholmvatten.se/commondata/rapporter/avlopp/Pr

ocesser/Slamstrategi.pdf. Himtad 2013-05-02.

Westlin, A. (2004). Dagvatten frin parkeringsytor. Examensarbete R nr 27-
2004. KTH Land and Water Resources Engineering och Stockholm
Vatten AB. 70 p.

Figurer
Cartlsson.  Gustafsson.  (1984).  Provpumpning — som  geohydrologisk
undersokningsmetodik. Byggtorskningsradet, R 41

Lantmiteriet 2012a. Marktickedata, © Lantmateriet [12012/920]
Lantmitetiet 2012b. Vattenfastighetskartan, © Lantmateriet [i2012/920]
Lantmitetiet 2012c. Roads, © Lantmateriet [i2012/920]

Lantmiteriet 2012d. Vattendragskartan, © Lantmaiteriet [i2012/920]

40


http://www.stockholmvatten.se/commondata/rapporter/avlopp/Processer/Slamstrategi.pdf
http://www.stockholmvatten.se/commondata/rapporter/avlopp/Processer/Slamstrategi.pdf

Dagvattnets paverkan pa grundvatten- och ytvattenkvaliteten

Larm, T., Holmgren, A., Bérjesson, E. (1999). Platsbesparande befintliga
reningssystem for dagvatten. Forstudie 1 projekt tekniktivling f6r rening av
dagvatten. Stockholm stads LIP-kansli, VBB Viak.

Stockholm stad (2002). Dagvattenstrategi for Stockholms stad. Gatu- och
fastighetskontoret, Milj6forvaltningen, Stadsbyggnadskontoret och
Stockholm Vatten AB.

Ovriga referenser
StormTac. (2013). Stormtacs hemsida: www.stormtac.com, 2013-02-23

41


http://www.stormtac.com/

Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson

TRITA LWR Degtree project 2013

BILAGOR
Bilaga 1
Tabell 3. Median och min- maximumvirden for fororeningshalter 1 grundvattnet beroende pa
jordart
Jordart
Amne Sand Moran Lera Torv Gyttja Lergyttja Fylining Urberg
Cl Min 18,000 11,000 6,600 24,000 85,000 48,000 66,000 8,900
(mgll) Median 91,000 37,500 68,000 105,000 85,000 77,000 120,000 9,950
Max 120,000 200,000 600,000 180,000 85,000 98,000 210,000 11,000
N Min 0,092 0,450 0,110 0,270 1,500 0,460 2,000 0,430
(mag/l) Median 0,955 4,745 0,900 0,600 1,500 0,565 4,200 1,915
Max 140,000 14,000 33,000 4,900 1,500 1,900 43,000 3,400
P Min 0,007 0,017 0,010 0,024 0,980 0,032 1,000 0,078
(mg/l) Median 0,076 0,094 0,125 0,335 0,980 0,071 2,000 0,081
Max 6,600 0,330 1,300 0,560 0,980 0,270 6,800 0,083
Cd Min 0,003 0,002 0,002 0,004 0,028 0,002 0,002 0,019
(ugf) Median 0,033 0,056 0,021 0,012 0,028 0,018 0,010 0,020
Max 4,180 0,082 0,923 0,294 0,028 0,021 0,078 0,020
Cr Min 0,010 0,047 0,010 0,016 0,051 0,015 0,058 0,035
(ngll) Median 0,037 0,198 0,054 0,066 0,051 0,073 0,137 0,176
Max 0,148 0,769 0,308 0,252 0,051 0,117 1,240 0,317
Cu Min 0,614 1,370 0,100 0,540 2,080 0,152 0,100 1,700
(ng/h) Median 1,525 7,955 1,500 2,675 2,080 1,447 0,120 4,780
Max 14,700 17,900 17,500 5,270 2,080 4,860 12,400 7,860
Hg Min 0,002 0,020 0,002 0,002 0,026 0,002 0,006 0,020
(ugf) Median 0,020 0,020 0,020 0,020 0,026 0,020 0,020 0,020
Max 0,024 0,301 0,137 0,020 0,026 0,020 0,072 0,020
Ni Min 0,151 1,830 0,253 0,776 0,841 0,368 0,238 1,690
(ugll) Median 1,160 2,455 2,100 1,595 0,841 1,722 0,426 5,345
Max 3,960 5,050 36,200 3,740 0,841 5,070 4,030 9,000
Pb Min 0,012 0,010 0,010 0,010 0,050 0,010 0,010 0,010
(ng/) Median 0,061 0,023 0,035 0,013 0,050 0,013 0,010 0,071
Max 0,906 0,100 1,750 1,170 0,050 0,059 1,260 0,132
Zn Min 2,190 1,030 0,474 1,670 10,500 1,020 2,070 1,170
(ngll) Median 4,330 9,410 4,448 3,750 10,500 6,515 4,740 8,635
Max 23,700 1010,000 |2070,000 |8,730 10,500 12,500 91,200 16,100
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Tabell 4. Median och min- maximumvirden for fororeningshalter 1 grundvattnet beroende pa

markanvindning
Markanvandning
Fler-
Blandat Jord- familje- | Cen-

. Skogs- | grénom- | Golf- bruksma | Idrottspl | Park- Villaom- | husom- | trumom- | Industri-
Amne mark rade bana rk ats mark rade rade rade omrade
Cl Min 11,000 |26,000 |35,000 |32,000 |130,000 (24,000 |27,000 |11,000 |18,000 |16,000
(mgll) Median | 32,000 |40,000 |35,000 |48,500 170,000 |52,500 | 48,000 78,500 |95,000 |89,500

Max 88,000 |[54,000 |35,000 |65,000 |210,000 |43,000 270,000 (310,000 |600,000 |230,000
N Min 0,450 0,160 0,110 0,310 0,230 0,400 0,180 0,210 0,770 0,160
(mgll) Median | 0,590 0,285 0,110 2,555 1,015 0,580 0,970 0,715 2,950 1,300

Max 0,660 0,410 0,110 4,800 1,800 8,900 13,000 |5,700 140,000 | 43,000
P Min 0,017 0,220 0,085 0,016 0,100 0,007 0,010 0,020 0,022 0,013
(mgll) Median | 0,032 3,410 0,085 0,025 0,650 0,160 0,078 0,067 0,805 0,165

Max 0,057 6,600 0,085 0,033 1,200 0,560 2,400 0,420 6,800 2,200
Cd Min 0,002 0,004 0,040 0,009 0,005 0,004 0,002 0,002 0,002 0,003
(ua/l) Median | 0,021 0,007 0,040 0,010 0,013 0,021 0,027 0,027 0,034 0,015

Max 0,051 0,010 0,040 0,012 0,021 0,079 0,294 4,180 0,087 0,085
Cr Min 0,047 0,022 0,043 0,010 0,139 0,012 0,010 0,010 0,010 0,010
(ua/l) Median | 0,079 0,023 0,043 0,011 0,145 0,078 0,065 0,045 0,088 0,059

Max 0,769 0,024 0,043 0,012 0,151 0,228 0,317 0,148 1,240 0,335
Cu Min 1,370 0,499 1,000 1,510 0,100 0,346 0,100 0,100 0,100 0,100
(ua/l) Median | 2,160 0,708 1,000 1,865 0,134 2,370 2,350 1,671 1,021 1,110

Max 17,900 |0,917 1,000 2,220 0,167 8,260 15,600 |13,100 |17,500 |9,880
Hg Min 0,020 0,020 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,004 0,002
(gl Median | 0,020 0,020 0,005 0,002 0,011 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020

Max 0,020 0,021 0,005 0,002 0,020 0,301 0,020 0,137 0,073 0,048
Ni Min 1,830 1,070 1,090 1,980 0,679 0,317 0,253 0,151 0,238 0,271
(gl Median | 1,870 2,650 1,090 2,090 0,821 1,940 3,830 1,625 0,878 1,710

Max 2,730 4,230 1,090 2,200 0,963 3,560 10,500 | 3,470 4,700 36,200
Pb Min 0,010 0,010 0,035 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
(gl Median | 0,059 0,023 0,035 0,042 0,042 0,020 0,039 0,018 0,061 0,038

Max 0,100 0,037 0,035 0,073 0,074 0,247 1,170 1,750 1,260 1,170
Zn Min 3,280 5,620 2,410 1,820 0,840 0,474 0,683 1,550 1,020 1,860
(ug/l) Median |12,500 |7,415 2,410 2,395 21,620 |3,630 3,690 4,450 9,415 4,600

1010,00 2070,00 1860,00
Max 0 9,210 2,410 2,970 42,400 |23,700 |0 8,810 0 148,000
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Tabell 5. Median och min- maximumvirden for fororeningshalter i grundvattnet beroende pi

jordmiktighet
Jordmaéktighet ner till grundvattennivan
Amne <lm 1-2m 2-3m 3-4m 4-5m 5-6m 6-7m >7m
Cl Min 250,000 6,600 11,000 32,000 20,000 11,000 77,000 18,000
(mgll) Median 250,000 62,500 66,000 120,000 89,000 71,000 77,000 18,000
Max 250,000 270,000 310,000 600,000 240,000 210,000 77,000 18,000
N Min 0,970 0,160 0,092 0,140 0,370 0,370 0,160 0,770
(mgll) Median 0,970 0,780 1,900 0,990 1,100 3,800 0,160 0,770
Max 0,970 8,900 43,000 33,000 14,000 140,000 0,160 0,770
P Min 0,027 0,018 0,007 0,016 0,022 0,044 0,013 -
(mg/l) | Median 0,027 0,200 0,140 0,180 0,056 0,110 0,013 -
Max 0,027 2,400 3,100 6,800 6,600 1,200 0,013 -
Cd Min 0,065 0,004 0,002 0,002 0,002 0,017 0,018 0,061
(gl Median 0,072 0,020 0,011 0,012 0,014 0,060 0,018 0,061
Max 0,079 0,294 0,087 4,180 0,085 0,082 0,018 0,061
Cr Min 0,051 0,016 0,010 0,010 0,010 0,037 0,020 0,138
(gl Median 0,069 0,068 0,056 0,088 0,024 0,151 0,020 0,138
Max 0,088 0,317 0,184 1,240 0,132 0,769 0,020 0,138
Cu Min 2,990 0,100 0,100 0,100 0,173 0,167 0,614 3,810
(ua/l) Median 5,625 2,255 1,000 1,000 1,500 9,880 0,614 3,810
Max 8,260 7,860 15,600 13,100 12,500 17,900 0,614 3,810
Hg Min 0,020 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,020
(ua/l) Median 0,161 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,002 0,020
Max 0,301 0,050 0,048 0,137 0,095 0,044 0,002 0,020
Ni Min 3,090 0,253 0,238 0,151 0,676 0,963 1,250 0,491
(gl Median 4,495 2,485 0,685 1,730 1,580 2,350 1,250 0,491
Max 5,900 9,000 10,500 36,200 3,560 5,050 1,250 0,491
Pb Min 0,015 0,010 0,010 0,010 0,010 0,027 0,036 0,093
(ng/l) Median 0,017 0,019 0,016 0,041 0,037 0,074 0,036 0,093
Max 0,019 1,170 1,750 1,260 0,433 0,399 0,036 0,093
Zn Min 6,060 1,030 1,020 0,840 0,683 2,550 10,800 7,530
(ng/l) Median 12,730 5,195 3,940 4,245 4,710 4,320 10,800 7,530
Max 19,400 2070,000 91,200 1860,000 9,210 42,400 10,800 7,530
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Tabell 6. Median och min- maximumvdrden for fororeningshalter i grundvattnet

vid olika pH
pH
Amne pH<6 6<pH<7 7<pH<8 pH>8
Cl Min 6,600 11,000 8,900 26,000
(mag/l) Median 48,300 98,000 68,500 83,000
Max 90,000 600,000 310,000 95,000
N Min 0,270 0,160 0,092 0,160
(mgfl) Median 0,290 1,300 0,810 1,805
Max 0,310 43,000 140,000 7,400
P Min 0,048 0,016 0,007 0,013
(mg/l) Median 0,254 0,160 0,125 0,090
Max 0,460 6,800 1,300 6,600
Cd Min 0,004 0,002 0,002 0,003
(ug/) Median 0,034 0,024 0,020 0,011
Max 0,064 4,180 0,294 0,018
Cr Min 0,040 0,010 0,010 0,010
(ug) Median 0,050 0,115 0,051 0,018
Max 0,060 1,240 0,935 0,024
Cu Min 0,540 0,100 0,100 0,614
(ug) Median 1,390 2,460 1,500 0,794
Max 2,240 17,900 15,600 1,720
Hg Min 0,002 0,002 0,002 0,002
(ug) Median 0,011 0,020 0,020 0,011
Max 0,020 0,137 0,301 0,021
Ni Min 0,776 0,151 0,238 0,636
(ug/l) Median 2,348 2,090 1,620 1,160
Max 3,920 9,000 36,200 1,580
Pb Min 0,010 0,010 0,010 0,012
(ug/l) Median 0,056 0,022 0,040 0,032
Max 0,101 1,750 1,260 0,037
Zn Min 4,250 0,683 0,474 2,190
(gl Median 4,250 4,660 4,140 6,470
Max 2070,000 1860,000 148,000 10,800

45




Jakob Rawicki och Alexander Salmonsson

TRITA LWR Degtree project 2013

Tabell 7. Median och min- maximumvirden for grundvattnets procentuella innehall av dag-
vattnets fororeningshalter

Jordart
Amne Sand Moran Lera Torv Gyttja Lergyttja Fyllning Urberg
Cl | Min 45,000 215,000 18,857 120,000 170,000 48,000 165,000 31,429
% | Median 250,000 310,000 196,400 261,429 170,000 180,500 300,000 37,960
Max 475,000 640,000 1500,000 514,286 170,000 98,000 525,000 44,500
N | Min 40,526 60,000 5,238 15,000 83,333 0,460 105,260 35,833
% | Median 57,900 410,167 53,200 45,238 83,333 56,778 221,053 139,350
Max 7368,421 777,778 1736,842 350,000 83,333 1,900 2388,890 242,857
P [ Min 4,333 43,333 5,000 12,000 326,667 0,032 357,140 39,000
% | Median 27,700 105,714 51,700 129,167 326,667 62,000 688,095 54,080
Max 5500,000 275,000 1000,000 466,667 326,667 0,270 2428,570 69,167
Cd | Min 0,227 1,000 0,200 0,267 1,887 0,002 0,200 3,780
% | Median 4,170 12,860 4,340 3,593 1,887 2,593 1,030 5,260
Max 597,143 26,267 131,857 58,800 1,887 0,021 7,770 6,733
Cr | Min 0,071 2,393 0,133 0,284 0,361 0,015 1,160 1,150
% | Median 0,830 6,583 0,740 1,409 0,361 1,700 2,180 4,540
Max 2,760 153,800 7,600 6,300 0,361 0,117 24,800 7,925
Cu | Min 1,364 21,077 0,333 1,200 4,622 0,152 0,220 11,333
% | Median 7,530 49,833 3,970 15,267 4,622 12,966 0,545 25,320
Max 66,818 275,385 79,545 26,350 4,622 4,860 56,360 39,300
Hg | Min 2,857 28,571 2,857 2,857 37,429 0,002 12,600 100,000
% | Median 37,600 324,500 40,000 116,667 37,429 34,286 40,000 116,670
Max 207,000 1505,000 548,000 133,333 37,429 0,020 143,800 133,333
Ni | Min 1,678 31,563 2,769 4,850 5,256 0,368 1,690 84,500
% | Median 12,600 148,250 24,710 44,250 5,256 44,481 5,012 117,250
Max 107,000 374,000 440,000 62,333 5,256 5,070 47,410 150,000
Pb | Min 0,039 0,088 0,033 0,033 0,166 0,010 0,030 0,167
% | Median 0,460 0,337 0,170 0,164 0,166 0,105 0,050 0,740
Max 6,040 1,667 11,667 11,700 0,166 0,059 6,300 1,320
Zn | Min 1,381 1,600 0,841 1,574 3,889 1,020 1,480 1,463
% | Median 5,380 39,933 4,660 5,371 3,889 4,146 3,386 32,930
Max 94,800 6733,333 2587,500 10,913 3,889 12,500 65,140 64,400
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