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Forord

Denna rapport presenterar forslag till rekommendationer avseende
utformningen och dimensioneringen av f6ljande anliggningar for rening
av flédesutjimning av dagvatten: torra dammar, kassettmagasin, betong-
magasin, diken, svackdiken, dversilningsytor, biofilter, permeabla beligg-
ningar, skelettkonstruktioner, makadamdiken, sedimentationsmagasin,
magasin med filterkassett, makadammagasin, magasin med vertikalt filter,

vita dammar, vitmarker och skidrmbassinger.

Rekommendationerna baseras pé vara erfarenheter och vért eget arbete
samt pé litteraturstudier. Férhoppningen ir att vissa av dessa rekommen-

dationer framéver kommer att tillimpas, jimforas, granskas och diskuteras

under seminarier m.m.
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dardlésningar till avancerade teknikldsningar som ir anpassade till svenska
forhéllanden” inkluderats.
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Sammanfattning

I dag utreds och projekteras allt fler typer av anliggningar f6r rening och
flddesutjimning av dagvatten. Det giller att vilja ritt typ av anlidggning pa
ritt plats, och att vilja utformning och storlek s att funktionen sikerstills.

Rapporten sammanstiller forslag till rekommendationer for foljande
anliggningstyper: torra dammar, underjordiska modulsystem (kassett-
magasin och rérmagasin), betongmagasin, diken, svackdiken, éver-
silningsytor, biofilter, permeabla beliggningar, skelettkonstruktioner,
makadamdiken, sedimentationsmagasin, magasin med filterkassett,
makadammagasin, magasin med vertikalt filter, vita dammar, vitmarker

och skdrmbassinger.

Rapporten fokuserar pd dimensionering av anliggningar, inte pa hela dag-
vattensystemet som anlidggningarna ir en del av. Den kompletterar dirfor
Svenskt Vattens publikationer P105 och P110 som tar upp dagvatten-
systemet som helhet. Den kompletterar ocksi SVU-rapporterna 2016-05
och 2019-02 som ir kunskapssammanstillningar om dagvattenrening och
dagvattenkvalitet.

I rapporten diskuteras vilka dimensionerande floden som ska viljas for
olika typer av dagvattenanliggningar och olika syften. Forskningsresultat
har visat att det 4r de mindre och ofta forekommande regnen som bidrar
till den storsta delen av fororeningsmingderna. Dirfér boér man dimen-
sionera anldggningar for dagvattenrening utifrdn de hir mindre regnen.
For anldggningar dir f6rdréjning av dagvattenflsden 4r huvudsyftet giller
motsatsen, nimligen att dimensionera efter mindre frekventa och storre

mer ihillande regn.

I rapporten sammanstills forslag till rekommendationer for val av anligg-
ningstyp utifrin dagvattenhanteringens syften och for olika dimensione-
ringskriterier, och det foreslds virden pd olika parametrar som anvinds for
dimensioneringen. Den hir studien har identifierat ndgra viktiga dimensio-
neringsparametrar, bland annat anliggningsyta i forhallande till reducerad
avrinningsyta och dimensionerande regndjup som inkluderar en viss pro-
cent av nederbérden. Virdena pd de hir parametrarna ir platsspecifika och

spelar stor roll for vilka areor och volymer som behévs for anliggningarna.

Det behévs enkla men samtidigt tillforlitliga metoder f6r uppskattning av
nddvindiga areor och volymer f6r dagvattenreningsanliggningar. Ingen
forenklad metod kan dock ersitta detaljerade och platsspecifika under-
sokningar. Dimensioneringsmetoderna behéver anvindas, utvirderas och

vidareutvecklas.



Summary

The report compiles general recommendations regarding the design of
different types of facilities for stormwater treatment and/or retention/
detention. The following facilities have been studied: dry ponds, sub-surface
detention basins, concrete basins, ditches and swales, filter strips, biofilters, per-
meable pavements, structural soil, infiltration trenches, underground sediment
basins, underground basins with filter cassettes, underground macadam basins,
underground basins with vertical filter, wet ponds, wetlands and floating
curtains.

Choice of design flows for different facilities and purposes are discussed.
Recommendations for the choice of type of facility depending on the
stormwater management targets are provided. The report compiles differ-
ent recommended design criteria for the mentioned facilities along with

suggested values and designations on the considered parameters.

This study has identified some important design parameters, for instance
facility area in relation to reduced watershed area and design rain depth
that includes a certain percentage of the precipitation. The values on these
parameters are site-specific and play an important role regarding which
areas and volumes of the facilities that are needed. Continued studies of

precipitation statistics and design parameters may lead to changed values.

Research results have shown that it is the smaller and more frequent rain
events that contribute to the largest part of yearly pollutant loads. There-
fore, stormwater treatment facilities should be designed for these rain

events.

For facilities for which in contrast detention of stormwater flows is the
main objective the design should be performed for less frequent and larger

rain events.

Simple and reliable methods for estimating required areas and volumes for
stormwater treatment facilities are needed. However, no simple method
can replace more detailed and site-specific investigations. Continued evalu-

ations and applications of the design methods are needed.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

I Sverige utreds och projekteras i 6kande take allt fler och olika typer av
anliggningar for bide rening och flédesutjimning av dagvatten. Detta ir
dven ett resultat av att antalet dagvattenutredningar for detaljplaner har
okat kraftigt pa sistone och att det finns ett stérre behov av att dimensio-
nera mer lokalt placerade l6sningar. Minga nya typer av anliggningar har
projekterats pd sistone for bittre integration inom mindre omriden, sdsom
olika former av makadamdiken, biofilter, skelettkonstruktioner, magasin

med filter m.m.

I VA-FORSK-rapport 2000-10 (T Larm, Utformning och dimensionering
av dagvattenreningsanliggningar) beskrivs dimensionering av véta dam-
mar, vétmarker, diken, svackdiken och &versilningsytor, men vid den tiden
var erfarenheterna frin projektering inte alls s& stor som idag och det fanns
inte alls s& manga anliggningar byggda. I takt med den 6kade byggnatio-
nen av olika typer av anliggningar pé olika platser har behovet av en mer
platsspecifik design 6kat. I nimnd rapport tas inte tillricklig hinsyn till
detta varmed det kan bli stora skillnader i dimensionering och berik-

nade reningseffekter om den anvinds. Dessutom finns fler tekniker som
anvinds idag som inte finns med i den gamla rapporten.

Sedan 2000 har metodiken for dimensionering av dagvattenhantering
uppdaterats och kompletterats 16pande i takt med mer platsspecifik
design av fler anldggningstyper. Det finns ett stort behov av att frbittra
dimensioneringsmetoderna sa att fler platsspecifika parametrar tas hinsyn
till med 6kad tillforlitlighet. Det finns dven ett behov av att beskriva dessa
dimensioneringsmetoder och hur anliggningarna bist kan utformas med
hinsyn till olika forutsittningar.

Svensk Vattens publikationer P104, P105 och P110 behandlar neder-
bordsdata for dimensionering av transportsystem (P104), planering och
utformning av dag- och drinvattenhantering (P105) samt hydraulisk
dimensionering och utformning av allminna dagvatten- och avlopps-
system, inkluderande f6rdréjningsmagasin (P110). Dessa publikationer
ger bakgrundsinformation till denna rapport och vi hinvisar frekvent till
dessa. Foreliggande rapport kompletterar dessa publikationer eftersom de
inte innehdller detaljerade dimensioneringsrekommendationer for de flesta

dagvattenanliggningstyperna utan fokuserar mer pa systemet som helhet.

Féreliggande rapport inkluderar dessutom dimensionering av reningsan-
liggningar som inte behandlas i stdrre utstrickning av nimnda publikatio-
ner. Hir kompletterar rapporten SVU-rapporterna 2016-05 och 2019-02
(kunskapssammanstillningar om dagvattenrening och dagvattenkvalité).
SVU-rapport 2016-05 (G Blecken, Kunskapssammanstillning Dagvatten-
rening) har funktionen av olika dagvatten(renings)anliggningar beskrivits.
Den tekniska funktionen bl. a. med hinsyn till det svenska klimatet, f6r-
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och nackdelar, drift- och underhéllsrekommendationer av olika anligg-
ningar har sammanstillts i den rapporten. Dimensioneringskriterier berdrs
dock bara i mindre utstrickning, d.v.s. den rapporten ersitter ingen utfor-
lig dimensioneringsmanual. SVU-rapport 2019-02 (M Viklander m.fl.,
Kunskapssammanstillning dagvattenkvalité) behandlar fragor rérande
dagvattnets kvalité, dagvattenprovtagning och modellering.

Det finns alltsd ett behov av en uppdaterad och kompletterad samlad
dimensioneringsrapport for att ta hidnsyn till fler platsspecifika forut-
sittningar samt bade rening och flddesutjimning, och i vilken det finns
mdnga fler typer av anliggningar att vilja bland. Dimensionering bor
beakta vilka forutsittningar som giller pé platsen och vilka riktlinjer for
rening och flédesutjimning som giller i det specifika fallet.

Exempel pa platsspecifika forutsiteningar ir tillginglig anliggningsarea,
markanvindning och dirmed féroreningshalt i inkommande dagvatten,
vixter, behov av strypt utlopp fér flédesutjimning, briddning (bypass)
eller inte, reningskrav med hinsyn till recipienten nedstroms, minsta
mojliga utloppshalt for olika anliggningstyper, grundvattenniva, markens
permeabilitet, olika dimensionerande dterkomsttider och varaktigheter pa
regnet m.m.

Ekoteknologiska dagvattenanliggningar, t.ex. vdta dammar, vitmarker,
diken, svackdiken, jversilningsytor, skirmbassinger, makadamdiken, torra
dammar, permeabla beliggningar, biofilter, skelettkonstruktion, magasin med
[filterkassett, sedimentationsmagasin, magasin med vertikalt filter och maka-
dammagasin utnyttjar naturliga reningsprocesser for avskiljning av féro-
reningar och niringsimnen i dagvatten. I Sverige pagar en snabbt 6kande
trend av byggandet av sddana anliggningar, men vi har endast begrinsad
kunskap om deras funktion, reningseftekt, utformning och dimensione-
ring. Det finns ett behov av anvindarvinliga dimensioneringsanvisningar

som dr anpassade for svenska klimatférhallanden.

1.2  Syfte

Denna rapport har som generell mélsittning att bidra med 6kad forstdelse
for olika typer av anliggningar fér rening och flodesutjimning av dag-
vatten med fokus pé deras dimensionering och utformning. Med hjilp av
de presenterade dimensioneringsmetoderna och féreslagen utformning

ir forhoppningen att forbittra mojligheterna att vilja rite typ av anlidgg-
ning p4 ritt plats samt att man viljer en utformning och bestimmer en
storlek sa att anldggningens funktion sikerstills. Detta innebir i sin tur en
effektivare rening och/eller flédesutjimning av dagvattnet, samtidigt som
estetiska fordelar kan erhillas. Detta forvintas ocksa leda till 6kad kost-
nadseffektivitet.

Det 6vergripande syftet med denna studie ir att ta fram en uppdaterad
rapport med dimensioneringsanvisningar enligt de senaste erfarenheterna
fran projekterade och byggda anliggningar. Den ska omfatta i princip
alla typer av dagvattenanliggningar som projekteras i Sverige idag; vilka
dessa ir framgar under kapitel 1.3 nedan. Den skall behandla bade rening
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och flsdesutjimning i separata eller kombinerade anliggningar med bada

funktionerna.

Malet ir att rapporten skall kunna anvindas av en bred mélgrupp som
hjilp att bide dimensionera anliggningar och utforma dessa for tillrickligt
bra funktion. Sirskilt anvindbar bedoms den vara f6r de som arbetar med
dagvattenutredningar och de som projekterar dagvattenanliggningar.

Val av anldggningstyp och behov av seriekopplade anliggningar skall ocksd
kunna goras med stod av rapporten (kapitel 2-4). Rapporten redovisar
ekvationer for dimensionering liksom data och rekommendationer f6r

utformning (fr.o.m. kapitel 5).

Det skall vara ldtt att hitta relevant information som rér utformning och
dimensionering for en specifik anliggningstyp. Informationen skall vara
kondenserad och fér 6vrig information sdsom exempelvis nederbordsstatis-

tik och avrinningskoefficienter sker hinvisning till referenser.

Den specifika mélsittningen ir att:

* Ge oversiktliga rekommendationer for val av anliggning utifran olika

syften med dagvattenhantering
* Ge rekommendationer for val av dimensionerande regn for olika syften

 Sammanstilla 6versiktliga rekommendationer avseende utformning av
olika typer av anliggningar f6r rening och flédesutjimning av dagvatten
utifrin bade praktiska projekteringserfarenheter och litteraturstudier.

¢ Oka kunskapen om dimensionering och utformning av dagvattenan-
liggningar genom att redovisa vanligt férekommande dimensionerings-
kriterier samt genom att foresld virden och beteckningar pa de parame-

trar som beaktas.

For att med hjilp av rapporten kunna dimensionera och utforma anligg-
ningarna bedéms att det erfordras en férkunskap, som kan inhimtas frin
annan dokumentation sdsom Svensk Vattens publikationer P104, P105
och P110 som behandlar nederbérd och dagvattenhantering (med fokus
pa dagvattenkvantitet och fordrojning) mer frin ett systemperspektiv samt
fran SVU-rapporterna 2016-05 och 2019-02 som fokuserar pa dagvatten-
kvalité och dagvattenreningsanliggningar.

Rekommendationerna i denna rapport baseras pa forfattarnas arbete och
erfarenheter samt litteraturstudier (se metodkapitlet nedan). Dessutom har
kommentarer frin referensgruppen samlats och integrerats i rapporten.
Som vanligt f6r SVU-rapporter speglar dessa rekommendationer forfat-

tarnas asikter.

Férhoppningen ir att de olika metoderna skall tillimpas, jimféras och
granskas vilket sannolikt kommer att leda till framtida revideringar och
kompletteringar av ekvationer.
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1.3  Metodik

Fér att uppnd uppstillda mél utgdr vi fran att uppdatera, revidera och
komplettera dimensioneringsrapporten Larm 1. Utformning och dimensio-
nering av dagvattenreningsanliggningar. VA-FORSK rapport 2000-10.

Den rapporten har skrivits om och uppdateras samt utokats med betydligt
fler anlidggningar, s att samtliga anliggningstyper som normalt anvinds

finns beskrivna.

I denna rapport har de senaste erfarenheterna sammanstillts kring dimen-
sionering av de typer av dagvattenanliggningar som regelbundet anvinds
idag, liksom praktiskt anvindbara resultat frén pigiende forskning och
utveckling, inte minst frin de projekt som genomférts och genomfors av
Luled Tekniska Universitet (LT'U) inom Forskningsklustret Dag&Nit samt
i pagdende SVU-projekt 16-116 Dagvattenbiofilter. Frin standardlisningar
till avancerade tekniklosningar som dr anpassade till svenska forhillanden.
Praktiska erfarenheter, data och ekvationer frin dagvatten- och recipient-
modellen StormTac Web har ocksa arbetats in i rapporten. For att bittre
lyckas med detta har dimensioneringsmetoderna utretts och rapporten
skrivits i ett nira samarbete mellan StormTac och LTU.

Fér att uppnd mélsittningen har nationell och internationell litteratur
inom omrédet granskats. Referenserna till dessa redovisas under Referen-
ser. Litteratursokningen inkluderar dven en genomging och granskning av
internationella dimensioneringsmanualer. De metoder som anvints fram
till idag har granskats kritiskt och har vid behov uppdaterats, reviderats
och kompletterats. Inom denna studie har olika dimensioneringskriterier
som anvinds i Sverige och utomlands utvirderats. Ett urvalskriterium som
gillt for att ta med en dimensioneringsmetod i denna rapport har varit att
metoden skall ha kunnat direkt anviindas eller omformas till ekvationer
som uttrycker anldggningars yt- och volymbehov. Ett annat kriterium har
varit att metoden ej skall kriva fér mycket indata, sirskilt om metoden
inkluderar parametrar som ir svdra (eller kriiver mycket arbetsinsats) att
bestimma platsspecifika virden pa.

Vad giller utformningen av anliggningarna si har en eller flera sidana
foreslagits for varje anliggningstyp, som ett resultat av ovan nimnda
litteraturstudier och erfarenheter. Detta avser 6versiktliga rekommendatio-
ner om slintlutning och vattendjup, kommentarer kring anlidggningarnas
form (for att uppnd god reningseffekt och sikerhet), samt rekommenda-
tioner avseende in- och utloppsanordningar. Detta har presenterats mycket
kortfattat i tabellform. For diskussioner kring utformningen hinvisas till

andra nimnda referenser. Tabellerna kan anvindas som checklistor.

Samtliga ekvationer i denna rapport bestir av unika beteckningar som
tagits fram under projektet for att ge ett mer enhetligt intryck.

Metoderna som studerats ir av dversiktlig natur, d.v.s. de kriver relativt fa
indata och ir relativt anvindarvinliga. Detta f6r att kunna anvindas av det
svenska VA-kollektivet, samt for att det vanligtvis finns relativt f indata
tillgingligt. Olika faktorers (t.ex. vattnets uppehéllstid i anliggningen)
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forhallanden till reningsprocesser och forvintade reningseffekter har éver-

siktligt beaktats och diskuterats for vissa metoder.

Att anvinda sig av modeller for berikningarna rekommenderas ocksd efter-
som detta mojliggor jimforelser mellan metoder och kontrollberikningar
(kianslighetsanalyser) av hur stor betydelse olika parametervirden har.
Modellernas osikerhet behover beaktas vid tolkning av resultaten.

Det bor observeras att samma dimensioneringskriterier som anvinds for
fordrojningsanliggningar (med huvudsyftet att utjimna toppfléden) inte
kan anviindas f6r att dimensionera anliggningar vars huvudsyfte ir forore-

ningsreduktion.

Denna metodstudie gor ej ansprék att vara fullstindig utan snarare skall
sammanstillningen ses som en exempelsamling $ver metoder som kan
anvindas. Ett urval har dock skett och metoderna har i viss man priorite-
rats och utvirderats. Ekvationer har reckommenderats dven om alternativa
ekvationer ocksa redovisas. Fortsatta/framtida utvirderingar och anvind-
ning av metoderna erfordras. Studiens virde ligger framférallt just i att
utgora en bas for fortsatt arbete att ta fram de mest relevanta ekvationer
som kan anvindas under olika férhillanden och f6r olika dagvattenanligg-

ningar.

1.4  Avgransningar

I denna rapport redovisas 17 typer av dagvattenanliggningar (torra dam-
mar, kassettmagasin, betongmagasin, diken, svackdiken, iversilningsytor,
biofilter, permeabla beliiggningar, skelettkonstruktioner, makadamdiken,
sedimentationsmagasin, magasin med filterkassett, makadammagasin, maga-
sin med vertikalt filter, vita dammar, vitmarker och skirmbassinger). Dessa
anlidggningar hor till de vanligaste anvinda i Sverige om man avser anligg-

ningar med syftet att rena och flédesutjimna dagvatten.

Avseende utformning s ges endast forslag avseende principutformning
och huvuddelarna av anlidggningarna. Detta har utf6rts dversikdlige i tabell-
form med hinvisningar till annan litteratur f6r diskussioner kring de olika
delarna av utformningen. Detaljutformning avseende in- och utlopps-

anordningar presenteras inte i tabellerna.

Rapporten innehéller ingen detaljerad beskrivning och diskussion av funk-
tionen av de olika anlidggningarna. Fér en sidan hinvisas till SVU rapport
2016-05, Blecken (2016), Kunskapssammanstiillning dagvattenrening.

Rapporten innehéller inte heller detaljerade rekommendationer for
underhll av anliggningarna. Aven hir hinvisas till SVU rapport 2016-
05, Blecken (2016), Kunskapssammanstillning dagvattenrening men ocksa
till artikeln Blecken m.fl. (2017). Stormwater control measure (SCM)
maintenance considerations to ensure designed functionality. Urban Water
Journal, 14(3), 278-290.
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1.5

I Tabell 1.1 sammanstills notationerna som anvinds i denna rapport.

Notationer

Figur 1.1 illustrerar begreppen infiltration, exfiltration och perkolation.

Tabell 1.1 Notationer
Beteckning Beskrivning Enhet Kommentarer
P, Volymavrinningskoefficient -
P, Dimensionerande avrinningskoefficient -
A Area, avrinningsomrade ha 1 ha=10000 m?
A, Anléggningens bottenarea m?
A Anléggningens botten- och sidoyta m?
A, Anléggningens sidoyta m?
Ap Area permanent vattenyta m?
A, Dimensionerande avrinningsyta ha
A Anléggningens area m?
A Vat tvérsnittsarea m?
p Sedimentets densitet kg/m? Normalt 1 350 (1 100-1 700) kg/m?
AL Avskiljd mangd Suspenderad Substans, SS kg/ar
&, Hydraulisk effektivitet -
f. Klimatfaktor -
fored Faktor fér minskning av dimensionerande utfléde - Normalt: 2/3
med hansyn till att utloppsflédet inte 4r maximalt om flédesregulator: 0,95
annat an vid max reglerhojd. om pumpat utfléde: 1,0
h, Tjocklek, reglervolym mm
h, Tjocklek, filtermaterial mm Exkl. djup pa underliggande material.
h, Tjocklek, materialavskiljande lager mm T.ex. grov sand
h, Tjocklek, makadamlager mm
h, Tjocklek, skelettjord mm
h, Tjocklek, undergrund mm
h, Avstand vattengang dréneringsror till undergrunden mm
hg Avstand inlopp bréaddbrunn till filtermaterialets yta mm
h, Medelvattendjup m
h... Maximalt vattendjup m
h, Hogsta vattendjup for regleringsvolymen i en damm m
h, Dimensionerande max sedimentdjup fére mm
borttagning av sediment
| Regnintensitet (I/s/ha) vid visst t_och aterkomsttid I/s ha
k, Hydraulisk konduktivitet, filtermaterial mm/h
an Regressionskonstant % 0,50-80
Kao Regressionskonstant m?ha_, 70-800
K Exfiltrationshastighet m/s Se Figur 1.1
L Langd, anléggning m
L, Langd, vat perimeter m Langden pa kontakten mellan vatten och
botten i tvarsektionen
M Mannings skrovlighetskoefficient m'3/s M= 1/n
N Antal ar till borttagning av sediment, ar
témningsfrekvens
n Mannings skrovlighetskoefficient s/m'? n=1/M
p Porositet -
Q. Utfléde genom exfiltration I/s Se Figur 1.1
Qi Dimensionerande fléde till anlaggning I/s
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Beteckning Beskrivning Enhet Kommentarer
Q.. Maximalt utflode I/s
ot m Dimensionerande utfléde, medelutfléde enligt I/s
Svenskt Vatten P104 och P90
Flédeskapacitet I/s
cap
R Hydraulisk radie m
r, Regndjup mm
My Arligt medelnederbérdsdjup mm 3-8 mm i Stockholm. Nytt regn nér tid mellan
regn >6 h. Endast regn >1,0 mm (0,5-2,5 mm)
bidrar till avrinning.
RE,, Anlaggningens reningseffekt av Suspenderad %
Substans, SS
S Langslutning, dike, svackdike eller &versilningsyta m/m
%
t. Dimensionerande rinntid (koncentrationstid) min
t, Regnvaraktighet min
TS Andel torrsubstans %
v Vattenhastighet m/s Ca 1,5 m/siledning
Ca 0,5 m/s i grasdike
Max 0,3 m/s pa dversilningsyta
v, Sedimentets tillvaxthastighet mm/ar
Viu Sedimentfrakt fran avrinningsomradet m?/ha/ar
A Effektiv vattenvolym, anldggning m?
Vi Total vattenvolym, anldggning m3
V. Den utjagmnande effekten pa erforderlig fordroj- m3
ningsvolym som tillrinningsférloppet innebér, Ve<0
Vv, Fordréjningsvolym m3
(maxniva-niva permanent vattenyta)
Vi max Maximalt erforderlig férdréjningsvolym m?3
Vi, Nedre férdréjningsvolym m3
Vi, Ovre férdréjningsvolym m?3
v, Tillrinningsvolym m?3
A Avtappningsvolym m?3
Vo Maximalt tillaten vattenhastighet m/s
(t.ex. for att forhindra erosion)
A Permanent vattenvolym, anléggning m?3
v, Sjunkhastighet, partiklar (SS) i vatten m/h
Vg Vattenkvalitetsvolym m3 Inkluderar avrinning upp till dimensionerande
regndjup och en dimensionerande andel av
arlig avrinningsvolym, normalt 90 %.
\2 Vattenvolym, avrinning vid medelavrinningstillfalle m3
VS No6dvandig sedimentlagringsvolym m3
ot Anlaggningens totala bredd m
W, Anldggningens bottenbredd m
z Sléntlutning, 1:z - 1-10
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Ytavrinning = —__

Infiltration
(till magasinet)

Exfiltration :
(ut fran magasinet)

Perkolation
(till grundvattnet)

Ytavrinning —

Infiltration
(till marken)

Perkolation :
(till grundvattnet).

Figur 1.1 Infiltration, exfiltration och perkolation
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2  Utformnings- och
dimensioneringsprocess

Detta kapitel ger en dverblick éver utformnings- och dimensioneringspro-
cessen av dagvattenanliggningar. Det dr dock viktigt att komma ihdg att
vanligtvis dr ménga aktdrer inblandade i dagvattenprojekt som i regel inte
enbart dr kopplade till VA utan dven till miljoskydd, samhillsplanering,
gestaltning med mera. Dessa olika krav och syften krav méste naturligtvis
beaktas under hela processen och innebir samarbete 6ver forvaltningsgrin-
ser, mellan olika discipliner, och mellan offentliga och privata aktérer. En
avviigning och prioritering av olika syften och krav behéver goras i samrad
med berorda aktdrer under hela utrednings-, plan-, dimensionerings- och
gestaltningsprocessen.

Fokus for denna rapport ligger pa den tekniska funktionen for dagvatten-
hantering och respektive anliggningstyp. Dock hoppas vi att den (och

di frimst kapitel 3) dven kan vara behyjilplig vid diskussion med ovan
nimnda andra aktorer om dagvattenhanteringens krav.

Funktionskrav och syfte(n)

Innan en anliggning viljs och utformas/dimensioneras behdver syftet eller
syftena for dagvattenhantering bestimmas och prioriteras. Utifrin detta
viljs en enskild eller en kombination av flera limpliga anliggningar.

En anliggning kan ha fler 4n ett syfte som ska beaktas vid val av typ av
anliggning, till exempel rening, flédesutjimning, rekreationsvirden, arki-
tektoniska virden eller biodiversitet (biologisk méngfald). Det kan ocksa
bli frigan om att vilja en kombination av anliggningar, d.v.s. ligga dem i
serie for att uppna tillricklig funktion. I vissa fall kan olika syften krocka
med varandra. For sddana fall 4r en tydlig prioritering viktig.

Platsspecifika férhallanden

Féljande parametrar behdver utredas och beaktas innan dimensioneringen

paborjas:

* Tillginglig area for anliggningen

* Grundvattennivi

* Topografiska forhallanden (nivéer pd mark och anslutande ledningar)

* Geotekniska forhallanden (behévs hirdgjord botten/titskike? Ar infiltra-
tion majlig?)

* Anslutande ledningsnit

* Tillginglighet (bide under byggnation och f6r underhill)

* Avrinningsomradets karaktir (dimensionerande fléden, froreningar,

fororeningshalter, m.m.)
* Annan infrastruktur som paverkar eller paverkas

* Recipient (reningskrav for vilka imnen, fordréjningskrav, m.m.)
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Vald anliggning behéver byggas med hinsyn till platsspecifika forhéllan-
den, t.ex. mark med ldg permeabilitet (lera), mark med hog permeabilitet
(sand), hég grundvattenniva, hoga inloppshalter med partiklar och liten
partikelstorlek samt for att rena dven 16sta andelar. Det kan i vissa fall

bli frigan om att tita anliggningar for att férhindra vidare transport av
fororeningar till grundvattnet. Det kan i andra bli frigan om att inte tita
for att minska behovet av fordréjning eller for att uppritthélla grundvat-
tennivan.

Valet av anliggning paverkas av dagvattnets féroreningsinnehall. Dag-
vatten frdn “renare” ytor sdsom vissa takytor kan det ricka att rena med
enklare typer av anliggningar sisom svackdiken, eller si behovs det inte
renas alls, vilket beror pa recipientens tillstdind. Det kan dock behévas fls-
desutjimnas beroende pa kapaciteten i transportsystemet nedstroms eller

i sjdlva recipienten. I fall med extremt héga fororeningshalter ir det inte
alltid limpligt att leda dagvattnet direke utan férbehandling till en 6ppen
dagvattenanliggning, med hinsyn till biologisk mangfald (CIRIA, 2015).
Mycket fororenat dagvatten kan alltsd vara olimpligt for djur och vixter i
en 6ppen anliggning som en damm eller vatmark. D4 kan ett magasin fére

vara en losning,.

Utformnings- och dimensioneringssteg foér vald anldggning
Viktiga steg vid utformning och dimensionering samt redovisning anges
nedan, dir ordningen mellan stegen kan skilja frin fall till fall:

1. Utred/berikna tillginglig plats (yta, volym, bredd och/eller lingd).
2. Berikna dimensionerande floden.

3. Berikna dimensionerande utloppsflode efter kapacitetskrav ned-

stroms.

4. Utred behov av flédesutjimning och dimensionerande maximalt

utloppsflode.
5. Dimensionera anliggningen for erforderlig f6rdréjningsvolym.
Dimensionera eventuellt briddsystem (dike/ledning).

Utred behov av rening. Detta kan innebira t.ex. maximal utloppshalt,
maximal utloppsmingd, erforderlig avskiljd mingd eller att man har
malet att rena en viss andel av arlig avrinningsvolym. Utred vilka

dmnen som prioriteras.

8. Dimensionera anliggningen for reningsbehovet inkl. f6rdréjnings-
volym f6r forbdttrad rening, vilken normalt inte 4r densamma som

volymen f6r f6rdréjning av dimensionerande flsden.

9. Kontrollera dimensionerade fordrdjningsvolym och area for rening sd
att det finns tillginglig plats, kontrollera reglerhsjder si att de inte blir
for djupa och kan orsaka problem med uppdimning och éversvim-

ning. Kontrollera maximala hastigheter m.h.t. erosionsrisk.

10. Dimensionera inlopp och/eller tvirsnitt utifrén beriknat dimensione-

rande flode.

11. Utformning: Val av vixter, gestaltning, sikerhetsatgirder (staket,
skyltning), mm.
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12. Uppritta ritning med plan och sektioner, med angivande av botten-
niva, normal och maximal vattennivd, slintlutningar och dimensione-

rande in- och utfléden, inkl. ev. briddflode.
13. Uppritta en Teknisk beskrivning.

14. Uppritta en skotselplan inkl. dtkomst for skotsel (t.ex. skotselvig).

Designprocessen for vald typ av anliggning innebir i férsta hand att
dimensionera inloppet och/eller flddeskapaciteten i anliggningen for att
uppfylla kraven f6r flodestransport, utefter dimensionerande fldden. Dessa
kan vara olika for olika syften och/eller olika anliggningsdelar, t.ex. dr

flodet for rening i regel betydligt lidgre @n for avledning (se kapitel 4).

Behovet av flddesutjimning méste faststillas, om det foreligger behov
eller inte. Om dagvattnet behover flddesutjimnas i anliggningen skall
inte toppflédena briddas f6rbi innan anliggningen, om det inte behéver
flddesutjimnas skall det beslutas om toppflddena skall briddas forbi eller

inte.

Behovet av rening och i s fall vilka reningskrav som foreligger for vilka

imnen maste ocks3 faststillas.

Vissa av stegen ovan kan utgd beroende pa syftet med anliggningen och
i vilket skede man ir i designprocessen; utredning, forprojektering eller

detaljprojektering.
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3  Val av anldaggningstyp

Detta avsnitt kan vara till hjilp vid val av anliggning. Tabellerna visar
vilken potential respektive typ av anliggning generellt bedéms kunna ha
avseende olika egenskaper, vilket ger en indikation pd deras potential att
uppfylla olika krav. Det betyder dock inte per automatik att anliggningen
blir effektiv avseende en viss egenskap utan att den behéver utformas,
dimensioneras, utféras och underhéllas ritt for att kunna nd potentialen.

Generellt syfte och funktion for de anliggningstyper som anges i detta
avsnitt beskrivs var och en i senare kapitel i inledningen for respektive typ
av anldggning, se tabell 2 och 3.

Tabell 2 och 3 visar potentialen for flodesutjimning respektive rening. Om
bade effektiv rening och effektiv flddesutjimning erfordras behover bigge
dessa vara noterade som storre "++” eller mindre ”+” potential, men om
endast en av dessa behdvs sé riicker det med en notering pd den parameter

som behovs.

3.1  Potential fér férdréjning
och/eller trég avledning

Tabell 3.1 visar f6rdréjningspotentialen av dagvattenanliggningar. Avse-
ende férdrojning s dr det viktigt att siirskilja att det bide kan finnas ett
behov att fordroja kraftiga fléden och att f6rdréja mer normalstora floden
for att forbittra reningen. Bigge dessa typer kan behdvas om anliggningen
skall utformas f6r bade rening och flodesutjimning av dimensionerande
fldden. Om anlidggningen inte behéver férdréja dimensionerande floden
ir det en fordel att den utformas for att férdréja normalstora flsden for ate
forbittra dess reningseffek.
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Tabell 3.1 Potential av dagvattenanldggningar fér flsdesutjigmning,
- = liten eller ingen potential, + = mindre potential, ++ = stérre potential

Flédesutjamning/trég avledning
Dim. fléden
Kapitelnummer och anléggning Laga fléden enligt P110 Extrema floden
6 FORDROJNINGSANLAGGNINGAR ++ ++ -
7 DIKEN OCH SVACKDIKEN + +2 +3
8 OVERSILNINGSYTOR +2 - -
9 BIOFILTER (REGNBADDAR, RAIN GARDENS) ++ -‘; -
+
10 INFILTRATIONSANLAGGNINGAR
10.1  Permeabla beldaggningar (permeabel asfalt, rasterytor) ++ + -6
10.2  Skelettkonstruktion 4+ 7 -
10.3  Makadamdiken (krossdiken) ++ + -6
11 UNDERJORDISKA RENINGSMAGASIN
11.1  Sedimentationsmagasin ++ +8 -
11.2  Magasin med filterkassett ++ -8 -
11.3  Makadammagasin (perkolationsmagasin, stenkistor) ++ +8 -
11.4  Magasin med vertikalt filter ++ £ -
12 OPPNA SEDIMENTATIONSANLAGGNINGAR
12.1  Vata dammar ++ +8 -
12.2  Vatmarker ++ 48 _
12.3  Skarmbassénger ++ +8 -

' trdg avledning eller infiltration beroende pa jordférhillanden

trég avledning
avledning méjlig om tillricklig yta tillginglig
4 ?_" och de dim. flédena briddas da

”+” forutsiteer strypt utlopp frin briddbrunn med anslutning mellan briddbrunn och utloppet,
inte for hégt belidgen briddbrunn samt tillrickligt stora dimensioner (area och férdrsjningsvolym),
denna magasinering krivs dock inte for att uppna tillricklig rening (se kapitel 4.3)

ytinfiltrationskapaciteten kan vara mycket hég och klara extrema floden, avledning kan dock vara
problematisk

sjilva konstruktionen har potential, men inloppskapacitet motsvarar inte dimensionerande flode for
ledningssystem

kan fordréjas om tillricklig volym kan skapas, krivs dock inte for att uppnd rening (se kapitel 4.3)

3.2  Reningspotential

Tabell 3.2 visar reningspotentialen av dagvattenanliggningar. Det som
bor observeras och bara finns beaktat for vissa dimensioneringsmetoder 4r
att avskiljning av 16sta fororeningar (exempelvis niringsimnen eller 16sta
metaller) kan kriva storre anliggningsdimensioner 4n avskiljning av t.ex.
starkt partikelbundna féroreningar. Reningsprocesserna for olika forore-
ningar kan vara olika dven i samma anliggning: till exempel kan sediment
och partikulira fororeningar sedimentera, l6sta metaller behover adsor-
beras och 16st kviive omvandlas. Eftersom reningsprocesserna ir olika for
olika féroreningar kan exempelvis helt olika utformningar av en vitmark
eller et biofilter krivas for rening av losta metaller eller 16st kvive, trots
att det i Tabell 3.2 indikeras att dessa anliggningar har en hég reningspo-
tential for 16sta fororeningar. Den f6rorening som ir viktigast att avskilja
beror pé recipientens tillstdnd och befintliga killor i avrinningsomradet.
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Tabell 3.2 Reningspotential av dagvattenanldggningar,
- = liten eller ingen potential, + = mindre potential, ++ = stérre potential

Reningspotential

Lag Medel

Hog

dessutom séker

avskiljning och
Fastlaggning av grév-  fastlaggning av finare
re partiklar, eventuell sediment och darmed

dessutom potential
for rening/adsorption

Kapitelnummer och anlédggning risk fér re-suspension  bundna féroreningar  av l6sta féroreningar
6 FORDROJNINGSANLAGGNINGAR +1 =
7 DIKEN OCH SVACKDIKEN + _z
¥
8 OVERSILNINGSYTOR + +4
9 BIOFILTER (REGNBADDAR, RAIN GARDENS) + +45 +45
10 INFILTRATIONSANLAGGNINGAR
10.1  Permeabla beldggningar ++ +67 -8
(permeabel asfalt, rasterytor)
10.2  Skelettkonstruktion ++ +67 +57
10.3  Makadamdiken (krossdiken) ++ +67 -
11 UNDERJORDISKA RENINGSMAGASIN
11.1  Sedimentationsmagasin ++ -9 -
11.2  Magasin med filterkassett + ++4 +4
11.3  Makadammagasin (perkolationsmagasin, ++ ++47 -8
stenkistor)
11.4  Magasin med vertikalt filter ++ ++46 +5
12 OPPNA SEDIMENTATIONSANLAGGNINGAR
12.1  Vata dammar ++ ++ =
12.2  Vatmarker ++ ++ ++
12.3  Skarmbassénger ++ ++ =

fokus pé fordréjningsfunktion

om vanligt svackdike med kortklippt gris

om reningskrav beaktas vid utformning (t.ex. “biodike”)

beroende pd utformning

reningspotential mycket beroende pd utformning (t.ex. val av filtermaterial och skotsel)
dock risk for igensittning

att genomfora skétsel (sedimentborttagning) kan vara svir

kan i vissa fall dven avskilja 16sta fororeningar. Dock avancerad rening i regel inte prioriterad och

» »

ofta svart att underhélla, dirfor

kan beroende pa storlek och utformning ocksd vara ”+”

Uppskattad reningseffekt for en dimensionerad dagvattenanliggning skall
inte tas direkt frin denna eller liknande tabeller utan beriknas/uppskattas
frin olika plats- och utformningsspecifika parametrar. Vilka av dessa som
bedéms viktigast skiljer sig 4t mellan olika anliggningstyper och redovisas
for respektive anliggning.

Reningen i de flesta dagvattenreningsanliggningar ir en kombination av

ett flertal processer. Den kan ske genom mekanisk, kemisk och/eller biolo-
gisk avskiljning. Generella reningsprocesser ir t.ex. sedimentation, adsorp-
tion, vixtupptag, nitrifikation/denitrifikation med flera. Mer detaljer kring
reningsprocesser som ir specifika for respektive typ av anliggning redovisas

under respektive anliggningstyp.
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Det ir ytterst viktigt att vid dimensionering av en reningsanliggning ta
hinsyn till reningsprocesserna som krivs for de imnen som ska renas och
att skapa forhallanden som gynnar dessa processer. Val av parametrar vid
dimensionering kan paverka reningsfunktionen avsevirt. Till exempel kan
samma biofilterkonstruktion rena fosfor mycket effektive med ett filter-
material medan den lakar mycket héga fosforhalter med ett annat material.
Att endast anta generella schablonvirden for reningseffeke dr dirfor inte
tillrackligt.

Det ir viktigt att beakta att reningsprocesserna ir langvariga och irreversi-
bla. Om t.ex. vixtupptag ska vara ldngvarig behover vixterna skordas efter-
som de ackumulerade féroreningarna annars frigérs igen vid nedbrytning
av vixterna. Samma giller adsorption av metaller och andra féroreningar
pa organiskt material i filteranliggningar (t.ex. kompost i biofilter). Aven
hir frigérs fororeningarna pa sikt.

Drift och underhdll av anliggningen ir viktigt for att bibehalla en effektiv
avskiljning.

En viktig parameter som paverkar reningseffekten f6r en dagvattenanligg-
ning ir storleksforhallandet mellan anliggningen och reducerad avrin-
ningsyta (area x avrinningskoefficient), vilken dven kan uttryckas som
flédes- eller volymsbelastningen pd anliggningen (Larm och Alm, 2014;
Vikstrom m.fl., 2004). I denna rapport anges detta genom olika reten-
tionskoefficienter for respektive anliggningstyp. Dessa anges som rekom-
menderade virden och ett intervallvirde. Intervallet ger en generell rekom-
mendation/vigledning utifrin vad som oftast anvinds, men det kan finnas
platsspecifika férhallanden och krav som gér att andra virden kan behévas
anvindas. Ett ldgre virde ger ldgre reningseffeke dn ett hogre virde. Ett
ligre virde (mindre storlek) ger ocksa mindre kapacitet att ta emot avrin-
ning medan ett hogre ger storre kapacitet.

Inkommande koncentrationer ir en parameter som péverkar reningsef-
fekten (i procent) for alla anlidggningar. Hogre inloppshalt medfor t.ex. en
hégre procentuell reningsgrad jimfért med ligre inkommande koncen-
trationer (men kan ind3 ge hogre utloppshalt). Ovriga viktiga paverkande
parametrar ir flodesutjimningseffekter (reglerat utlopp), maximalt inflode
(briddning) och anliggningens geometri, s.k. “hydraulisk effektivitet”
(Larm och Alm, 2014; Vikstrém m.fl., 2004). Ytterligare en viktig para-
meter som pédverkar reningseffekten ir Minsta mojliga utloppshalt, en halt
som normalt inte kan underskridas p.g.a. interna processer i anliggning-
arna och som kan stoppa reningseffekten vid viss imnesspecifik utlopps-
halt. Exempel ir frigorelse av imnen frin vixter vid deras nedbrytning och
att material sisom filter och biofilter innehéller imnen som kan licka ut,
t.ex. fosfor fran jorden i biofilter (Larm och Wahlsten, 2018; Larm och
Wahlsten, 2019).

3.3  Underhallsbehov, placering och tillganglig yta

Tabell 3.3 visar val avseende underhéllsbehov, placering och tillginglig
yta for anliggning. Avseende underhallsbehovet ger tabellen endast en
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overslagsmissig bedomning om det 4r mindre eller mer behov av skétsel i

jimforelse med andra liknande anliggningstyper. For mer specifika typer
av skotsel som erfordras hinvisas till senare kapitel dir respektive anligg-
ningstyp beskrivs. Exempel pd skotselinsatser 4r borttagning av sediment,
slamsugning, byte av filter eller filtermaterial, klippning av gris, rensning
av ogris och borttagning av skrip. Ett generellt bedomt lagt skotselbehov
kan ind& innebira frekvent skotsel men att mer omfattande skotselinsat-

ser sasom borttagning av sediment och byte av filtermaterial sker mindre

frekvent.

Tabell 3.3

Underhéllsbehov och placering i avrinningsomrade samt erforderlig tillgénglig yta (ytbehov).

En anldggning som erfordrar mindre tillgénglig yta (har ett litet ytbehov) i sista kolumnen ger

“+/++" (stor/stérre potential) och vice versa.

Underhalls- Erforderlig
behov Placering tillganglig yta (ytbehov)
Liten (+/++) = stor/
Lag (L) stérre potential.
Medel (M) End of Stor (-) = liten
Kapitelnummer och anldggning Hég (H) Lokal pipe potential
6 FORDROJNINGSANLAGGNINGAR L X x £
7 DIKEN OCH SVACKDIKEN L X (x) +
8 OVERSILNINGSYTOR L X +
9 BIOFILTER (REGNBADDAR, RAIN GARDENS) H X (x) ++
10 INFILTRATIONSANLAGGNINGAR
10.1 Permeabla beldggningar (permeabel asfalt, rasterytor) H X ++
10.2 Skelettkonstruktion X ++
10.3 Makadamdiken (krossdiken) H X +
11 UNDERJORDISKA RENINGSMAGASIN
1.1 Sedimentationsmagasin M X X ++
11.2 Magasin med filterkassett H2 X ++
1.3 Makadammagasin (perkolationsmagasin, stenkistor) H23 X X ++
11.4 Magasin med vertikalt filter H? X =t
12 OPPNA SEDIMENTATIONSANLAGGNINGAR
12.1 Vata dammar L (x) X -
12.2 Vatmarker L X -
12.3 Skarmbassénger L X ++4

2

3

4

Dessutom har det tagits hinsyn till antalet anliggningar som krivs: ett
biofilter och en vitmark kriver bida ungefir lika mycket underhall; en
enda stérre “end-of-pipe”-anliggning (damm, vitmark) kan exempelvis
rena vattnet frén ett stort avrinningsomride medan det behdvs ett mycket

volymen ir avgdrande och kan inte minskas

underjordiska anliggningar kan vara mycket svira att underhilla

sedimenttémning av makadammagasin kan vara omajligt utan att griva upp hela anliggningen

anliggning i recipienten, dirfor ingen erforderlig yta i avrinningsomradet

stort antal smé lokala anliggningar (t.ex. mindre biofilter eller brunnsfilter)

for att uppnd samma effekt. Det stora antalet smé anliggningar kriver sam-

mantaget betydligt mer underhdll in den enda “end-of-pipe”-anliggningen.

Placeringen avser om anldggningstypen normalt lokaliseras uppstroms eller

lokalt inom omradet, vilket ofta erfordrar fler utspridda anliggningar, eller
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nedstréms som en s.k. “end of pipe”-losning for att omhinderta dagvatten

frin stérre omraden pa en plats nirmare eller i recipienten.

Det bér noteras att avseende Erforderlig tillginglig yta sd kan en liten
tillginglig yta, vilket skulle ge ”+” (storre potential), innebira att anligg-
ningen dimensioneras for ett litet delavrinningsomrade. Sett totalt till
ett storre avrinningsomride kan summan bli att en storre tillginglig yta
erfordras, vilket skulle ge ”-” (mindre potential). Ménga smé biofilteran-
liggningar kan t.ex. dimensioneras f6r samma storleksforhallande mot
reducerat avrinningsomrade (area x avrinningskoefficient) som en damm

eller vatmark.

3.4  Systemlésningar
Tabell 3.1, Tabell 3.2 och Tabell 3.3 kompletterar varandra. Ofta behver

flera anlidggningar vid olika stillen i ett avrinningsomrade kombineras for
att uppnd olika syften. De olika anlidggningstyperna kan fungera i ett sys-
tem ddr man kan seriekoppla olika typer av anliggningar for att fa bittre
funktion for rening och/eller flodesutjimning vid olika punkter.

En kombination av rening och flédesutjimning i en och samma anligg-
ning kan spara plats och utgéra en kostnadseffektiv systemldsning,.
Rekommenderade metoder fér att dimensionera erforderlig area och/
eller volym f6r rening anges under avsnitten for respektive reningsanligg-
ning i rapporten. Detsamma for att dimensionera erforderlig volym for
flddesutjimning anges i kapitel 4.2. Om t.ex. en damm eller ett biofilter
har dimensionerats for rening, vilket ger en viss anliggningsarea, s kan
beriknad f6rdréjningsvolym for fordréjning av kraftiga fldden resultera

i en for hog reglerhojd, med risk f6r uppdimning i systemet uppstroms
eller 6versvimning av den mark som omger anliggningen. Detta kan losas
genom systemlosningen att oka arean for rening varmed reglerhjden
kommer att minska. Alternativt kan detta 16sas genom att ange ett hogre
utflode, men det beror pd flodeskapaciteten nedstroms.

Reningseffekten efter tvé eller fler anlidggningar i serie med en viss area
eller volym beriknas bli hgre in motsvarande effekt for en enskild
anliggning med samma area eller volym. Detta fis efter berikning med

de logaritmiska empiriska samband som finns mellan areaférhéllandet
(permanent vattenarea dividerat med avrinningsomradets reducerade area)
och reningseffekten eller mellan volymférhallandet (anliggningens per-
manenta vattenvolym och medelavrinningsvolymen) och reningseffekten
(Larm och Alm, 2014; Larm och Alm, 2016). Det kan i fallet av en damm
eller vdtmark dven forklaras av 6kad hydraulisk effektivitet med effektivare
sedimentering i forsta anliggningen, strypning av utflédet frin denna och
lugnare forhillanden i den efterféljande anliggningen. Det senare resul-
terar i 6kad sedimenteringseffekt av mindre partiklar och dirpd bundna

fororeningar.

Att anlidgga ndgon typ av sedimenteringstgird som forsteg till en anligg-
ning med vegetation eller filter minskar risken for igensittning och
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minskar dirmed skotselbehovet i denna. Detta kan ocksd integreras inom
anliggningen, t.ex. en fordamm med efterféljande huvuddamm.

Dagvattnet ska fordrojas s langt som mojligt for att reducera bade topp-
fldden och utslipp av féroreningar (Svenske Vatten, 2016). Att anligga en
fordrojningsanliggning innan en reningsanliggning minskar toppflodena
in till reningsanliggningen vilket kan ge hogre rening p.g.a. minskad risk
for erosion samt uppvirvling (resuspension) frin reningsanliggningens
sediment. Fordrojningsvolymen foreslds dimensioneras enligt Ekvation 5.4
(Svenskt Vatten, 2016), eller omformulerad som Ekvation 5.5. En sidan
foregdende fordrojning minskar ocksé reglerhojden i reningsanliggningen
varmed den kanske kan anliggas nirmare marknivén, beroende p4 vilken
typ av reningsanliggning det giller. Denna typ av systemldsning kan ocksa
minska behovet av briddning.
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4  Dimensionerande fl6den, regndjup,
aterkomsttider och varaktigheter

For dimensionering av dagvattenanliggningar behéver olika dimensione-
rande fldden anvindas beroende pa anliggningens syfte och anliggnings-
delarnas funktion. Olika delar i en anliggning kan behéva dimensioneras
for olika floden, Qi Till exempel dimensioneras filtret i ett biofilter for
ett ligre flode for rening (kapitel 4.2) och briddbrunnen samt inloppet for
ett hogre flde for avledning (kapitel 4.1). Sedan kontrolleras vattenhastig-
heten genom filtret f6r mer extrema floden (kapitel 4.4) for att t.ex. kunna
bedéma erosionsrisken. En dagvattendamm dir endast rening priorite-

ras dimensioneras for ligre floden for rening (kapitel 4.2), medan hogre
floden (kapitel 4.1) kan ledas forbi eller briddas éver utloppsskibord. Om
syftet dr bade rening och flédesfordréjning behover anliggningens f6rdroj-
ningsvolym dimensioneras for hogre floden.

Dimensionering efter extrema skyfall kan medféra stora schaktkostnader
men man kan schakta for ett dimensionerande regn med kortare dterkoms-
ttid, t.ex. 2-10 &r, och berikna 6versvimningsvolym och reglerhsjd vid
extrema skyfall, t.ex. 100-4rsregn, samt sikerstilla att inte uppdidmning

sker sd att viktiga ytor dversvimmas.

4.1  Dimensionerande fléde, rinntid eller
varaktighet fér avledning eller f6rdréjning

Traditionellt har det dimensionerande flodet baserats pd intensiva regn
med aterkomsttider pd 1-10 &r och olika dimensionerade rinntider. Det
rekommenderas att fléden frén intensiva regn anvinds nir huvudsyftet

ir flddestransport och/eller fldesutjimning samt f6r kontroll av hégsta
vattennivéer och fér dimensionering av nédutlopp for att férhindra éver-
svimning. For dagvattenrening rekommenderas betydligt kortare ater-
komsttider, se kapitel 4.2. Fér dagvattenavledning eller flodesutjimning
anvinds de minimikrav pd dimensionerande fldden som rekommenderas i
P110 (Svenskt Vatten, 2016). Dessa beror pa bebyggelsetyp (gles bostads-
bebyggelse, tit bostadsbebyggelse och centrum-/affirsomriden). Rekom-
menderad dterkomsttid for trycklinje i marknivé dr mellan 10 och 30 ar.

For avledning (6destransport i ledningar, diken eller rinnor) blir dimen-
sionerande rinntid dimensionerande, vilken 4r 10 minuter eller lingre
beroende pa dimensionerande rinnstricka och vattenhastighet, d.v.s.
dimensionerande rinntid (P110).

For flodesutjimning blir den regnvaraktighet som ger maximal f6rdr6j-
ningsvolym dimensionerande (P110), vilken blir lingre ju ligre utflode
(I/s) som blir dimensionerande, se Kapitel 5. Vid dimensionering av for-
dréjningsvolym ir det dirfor oftast inte samma korta varaktighet som for

avledning som ir dimensionerande.
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4.2 Dimensionerande fléde fér rening

Reningsanliggningar maste dimensioneras baserat pa att behandla fléden
fran mindre avrinningstillfillen (WEF och ASCE, 2012). Den stérsta
delen av arligt transporterad féroreningsmingd kommer under mindre
regn och deras avrinning. Dirfér ligger det dimensionerande flodet for
reningen i regel betydligt ligre 4n for avledning och/eller f6rdréjning.
Genom detta kan man begrinsa anliggningarnas ytbehov avsevirt vilket
mojliggdr kostnadseffektiva anliggningar. Kortare aterkomsttider medfor
att mer vatten leds forbi anliggningen (briddas) vilket dock accepteras for
reningsanliggningar eftersom den avgorande faktorn for funktionen inze
dr maxflodet utan andel omhindertagen drsvolym. Om alla "vanliga” regn
omhindertas och renas kan en mycket stor andel av den drliga nederbords-
volymen (och dirmed fororeningar) tas omhand pa drsbasis, trots att nigra

kraftiga skyfall briddas.

Man kan dimensionera efter ett infléde som motsvarar 80-90 % av &rsne-
derbordens volym (Andersson m.fl., 2016; New York State, 2015; Urbo-
nas, Roesner och Guo, 1996; WEF och ASCE, 2012). Storleken pa detta
flode (I/s) eller den intensitet det motsvarar (I/s/ha) varierar efter plats-
specifika regnforhéllanden. I Svenskt Vatten publikation P104 (Svenske
Vatten, 2011a) finns diagram som anger regnintensitet (I/s/ha) som funk-
tion av nederbérdsvolym, med vilkas hjilp man kan vilja infléde och ange
hur stor del av drsvolymen som passerar. Resterande andel av flodet leds
forbi anliggningen i dessa fall genom att briddas inom eller innan anligg-
ningen. Detta forutsitter att det inte finns ett krav pd flodesutjimning av
kraftiga fldden i samma reningsanliggning.

Vid briddning innan anliggningen minskas toppflodena som passerar
anliggningen och dirmed eventuell risk f6r erosionsskador och uppvirv-
ling av sediment och dirpa partikelbundna fororeningar. Denna risk bor
utredas och bedémas frén fall till fall. Alternativet att leda in allt dag-
vattenflode ger behandling av stérre andel av drsvolymen och minskar
risken for obehandlat dagvatten till recipienten, t.ex. i fall med olyckor
med farligt gods om dessa skulle ske under kraftiga regn.

Ibland kan det finnas krav pa att leda in allt dagvatten vid dimensione-
rande dterkomsttid; att inte fa leda forbi dimensionerande floden. Det

kan t.ex. vara nir recipienten nedstréms 4r kinslig for storre floden eller
nir det finns risk att utslipp sker vid hoga fldden som skulle kunna ge
akuttoxiska effekter i recipienten om dessa utsldpp inte behandlas. Det
kan réra sig om utslipp vid olyckor med farligt gods frin en motorvig.

I sddana fall ddr det alltsd finns krav pé rening och flddesutjimning av
hoga floden sd behover allt dagvatten, upp till dimensionerande floden for
avledning enligt kapitel 4.1, ledas in och renas samt fordrojas i den kombi-
nerade renings- och férdréjningsvolymen.
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4.3 Dimensionerande volym

och regndjup fér rening
Aven om man kan leda in dimensionerande floden rekommenderas att
inte dimensionera reningsvolymen efter dessa fléden, utan istillet dimen-
sionera efter dimensionerande regndjup for att sikerstilla tillricklig volym
for bra rening och sedimentering inte minst mellan regnen. I dammar och
vatmarker sker t.ex. en stor del av den arliga reningen genom sedimente-

ring under torra perioder mellan avrinningstillfillen.

En dimensioneringsmetod som sirskilt reckommenderas for reningsanligg-
ningar ir att dimensionera efter en angiven arlig avrinningsvolym som

ska behandlas i anlidggningen. Vilken volym (dvs. vilket regndjup) som
motsvarar vilken andel av drsnederbérden skiljer sig mellan olika regioner
eller stider. Vilket regndjup (r,) som reningsanliggningar dimensioneras
for beror utdver dessa lokala/regionala regnforhallanden dven pa plats-
specifika forhallanden, och sirskilt vilka platsspecifika krav pé rening och/
eller fordrojning som giller. Rimliga generella antaganden for svenska
forhéllanden uppskattas vara att dimensionera efter ett regndjup mellan 10
och 20 mm (Andersson m.fl., 2016; Stockholms stad, 2017; Larm 2000b;
Larm, 2000c; Urbonas, Roesner och Guo, 1996), men kraven kan med-
fora att regndjup utanfér detta intervall blir dimensionerande. Beroende
pa anliggningstyp och utformning kan hinsyn tas till avtappning under
det pigdende regnet och dirmed kan det erforderliga regndjupet minskas.

Ett exempel dir regndjupet anvinds for dimensionering av reningsan-
laggningar dr Stockholm stads sd kallade atgirdsnivd pa 20 mm vilken i
Stockholm beriknats motsvara cirka 90 % av &rsnederbérdsvolymen, d.v.s.
den totala arliga avrinningsvolymen (10 mm motsvarar dir ca. 76 % och
15 mm ca. 86 %) (Andersson m.fl., 2016; Stockholms stad, 2017).

Det ir ocksé vanligt internationellt (New York State, 2015; WEF och
ASCE, 2012) att dimensionera reningsanliggningar for dagvatten sa att de
behandlar en s.k. vattenkvalitetsvolym, V,, (Water Quality Volume, WQV)
som skall tmmas efter en angiven tomningstid (tout). Vattenkvalitetskri-
terier definierar storleken och témningstiden pa reningsanliggningen som
behdvs for att finga och rena en viss andel av &rlig avrinningsvolym (WEF
och ASCE, 2012). Denna volym viljs ocksé s att en stor procent av arlig
avrinningsvolym behandlas. En tillrickligt stor volym skall alltsd dimen-
sioneras for att tdmmas under tillrickligt ling tid for att ge effektiv rening
(WEF och ASCE, 2012). Det finns dven en maximal témningstid som kan
bestimmas baserat pd statistik pa torrperioder mellan regntillfillen si att
anldggningen har tillricklig kapacitet tillginglig nir ett nytt regn kommer
(WEF och ASCE, 2013; Stockholms stad, 2017). VQ beriknas ur Ekvation
4.1 (New York State, 2015; WEF och ASCE, 2012; Larm, 2000b; Larm,
2000c; Urbonas, Roesner och Guo, 1996), dir enhetsomvandlaren 10
anvinds for att fa for att fa 6vriga parametrar i angivna (normalt anvinda)

enheter.
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Vy=10-1,-¢,-A 4.1

: 3
q Vattenkvalitetsvolym (m?)

r, Regndjup (mm)
@, Volymavrinningskoefficient (-)

A Avrinningsomradets area (ha)

V,, inkluderar avrinning upp till dimensionerande regndjup och en
dimensionerande andel av érlig avrinningsvolym, normalt 90 % (New
York State, 2015) men som kan variera mellan 80-90 % vilket 1 USA
bedéms ge en VQ som ir 30—60 % stérre dn avrinningsvolymen frin ett
medelregn (WEF och ASCE, 2012). I Ekvation 4.1 anvinds uppskattad
arlig volymavrinningskoefficient (¢, ). Schablonvirden fér ¢,, per mark-
anvindning rekommenderas anvindas (Larm, 2000c) och att de anpas-
sas inom intervall for platsspecifika forhéllanden sdsom marklutning och
markens infiltrationskapacitet. Valt regndjup i ekvationen kan anpassas till
hur stor del av arsvolymen som ska behandlas och till erforderlig renings-
effekt (WEF och ASCE, 2012; Larm, 2000c). Tillkommande avrinning
som 6verskrider detta regndjup forekommer sillan och innehéller en

liten del av drsvolymen och av &rlig fororeningsmingd (WEF och ASCE,
2012). Utifrdn beriknad anliggningsvolym kan man sedan berikna vilken
reningseffekt den volymen eller motsvarande area ger, genom att anvinda
empiriska samband (mitdata) mellan data i ekvationen och empiriska
reningseffekter baserade pa flddesproportionell provtagning (Larm och
Alm, 2016). Dessa effekter ger beriknade halter och mingder fororeningar
i utflodet frin anliggningen, vilka kan jimféras med specifika krav med
hinsyn till recipienten. Man kan dndra dimensionerande regndjup och
berikna dndrad reningseffeke tills kraven uppfylls. Vilka parametrar som
framforallt bedoms paverka reningseffekten ir olika for olika anliggnings-
typer (Larm och Wahlsten, 2019; Larm och Alm, 2016). Dessa redovisas i
kapitel 7-13 om dimensionering av respektive anliggningstyp.

Dessa svenska respektive internationella dimensioneringsmetoder har
alltsd gemensamt att de anvinder ett dimensionerande regndjup som
motsvarar en viss andel av drlig avrinningsvolym, normalt 80-90 %. For
underjordiska magasin rekommenderas denna metod, f6r vilken Ekvation
4.1 anvinds, men det finns dven ett diagram i Svenskt Vatten publikation
P104 (Svenskt Vatten, 2011a: Figur 3.9) som anger 4rlig volym som funk-
tion av regndjup samt uppehallstid mellan regn. Med hjilp av detta kan
man vilja dimensionerande regndjup (mm). Fér 6vriga anliggningstyper
rekommenderas istillet att i forsta hand anvinda empiriskt framtagna sam-
band mellan erforderlig anliggningsarea i férhallande till avrinningsomra-
dets reducerade area (area x avrinningskoefficient). Dessa samband anges
under respektive anliggningstyp i denna rapport. Olika areaférhallanden
ger olika reningseffekt, men ovriga specifika parametrar paverkar ocks
erhéllen reningseffeke (Larm och Alm, 2014; Larm och Alm, 2016).
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4.4  Extrema floden

Om inte sirskilda krav foreligger, dimensioneras dagvattenanliggningar
inte for mycket extrema regn. Dessa behover avledas ytligt, t.ex. lings s&
kallade skyfallsvigar genom anpassad hojdsittning (som diskuteras utfor-
ligt i P110). For dagvattenanliggningar bér kontroll diremot dven ske for
regn med dterkomsttiderna 50-100 &r beroende pa hur allvarliga effekter
som en dversvimning kan orsaka (t.ex. maximal flodeshastighet genom
anldggningen vid ett extremt regn for att kunna bedéma risk for erosion i
ett biofilter eller ett svackdike och/eller re-suspendering av sediment frin

en damm).
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5 Flédesutjamning och varaktigheter

Detta kapitel redovisar beriikning av erforderlig fordréjningsvolym for
dagvattenanliggningar med huvudsyfte eller delsyfte (ihop med rening)
att fordréja dimensionerande dagvattenfloden. Samma berikning anvinds
ocksd for dimensionering av magasinvolym av infiltrationsanliggningar.

I dimensioneringen av erforderlig fordréjningsvolym i dagvattenanligg-
ningar som redovisas senare i rapporten hinvisas till detta kapitel. Detal-
jerade beskrivningar av dessa berikningsmetoder finns i P110 (Svenskt
vatten, 2016; kapitel 9).

Férst redovisas en forenklad metodik som inte tar hinsyn till rinntiden,
framforallt med syfte att enklare beskriva den principiella fordrojnings-
processen. Direfter redovisas den metod som generellt rekommenderas
for berikning av erforderlig fordréjningsvolym. Den senare tar hinsyn till
rinntiden i omridet. Bigge metoderna bygger pi att erforderlig fordro;-
ningsvolym beriknas vid den regnvaraktighet som ger maximal volym.
Denna varaktighet 4r i regel betydligt lingre 4dn den fér dimensionerande

floden.

5.1  Berdkning utan héansyn till rinntiden

Denna enklare berikningsmetod bygger pa intensitets-varaktighets-sam-
band. Denna metod tar inte hinsyn till rinntiden och tenderar dirmed till
att overskatta magasinvolymen. Den kan anvindas f6r dimensionering av
magasinvolymer for sma tillrinningsomriden, men det rekommenderas
indé generellt att anvinda den metod som tar hinsyn till rinntiden, d.v.s.
att anvinda ekvationerna i avsnitt 5.2. De bigge metoderna ger ungefir
samma resultat f6r sma tillrinningsomraden (mindre 4n nagra hektar) och
hart strypta utfloden (Svenskt Vatten, 2016).

Fér berikning av magasinvolym ir volymen relevant, inte det maximala
flodet. Linga regn (= ling varaktighet) med ganska ldg intensitet ger hogre
volymer 4n korta, intensiva regn (Figur 5.1, bla linje). Dirfor méste maga-
sinsvolymen enligt ekvation 5.1 (Svenskt Vatten, 2011a) beriknas for olika
varaktigheter.

V, =V -V 5.1

d,max out

V,  Max erforderlig fordrojningsvolym, magasinsvolym (m’)

d,ma

V. Tillrinningsvolym (m?)

V.. Avtappningsvolym (m’)

Nir Q< Q, fylls magasinet och nir Q > Q, toms magasinet. V, och
V. beriknas med ekvationerna 5.2 och 5.3 (Svenskt Vatten, 2011a), i
vilka enhetsomvandlarna 0,06 respektive 60 anvinds for att fa 6vriga para-

metrar i angivna (normalt anviinda) enheter.
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V. =Q, -t-006=1-A-q,-t-006 5.2

Q.. Dimensionerande flode till anliggning, dagvatteninflode (I/s)
t Varaktighet (min)

I Regnintensitet (I/s/ha) vid viss dterkomsttid

A Dimensionerande avrinningsyta (ha)

P, Dimensionerande avrinningskoefficient (-)

Regnintensiteten I beriknas med Dahlstroms ekvation (Dahlstrém, 2010)
om t_< 24 timmar. Vid extremt strypta utfléden, t.ex. som kan bli fal-

let med dikningsforetag nedstroms med flodeskrav pa t.ex. 1,5 l/s/ha,

kan det bli frigan om varaktigheter som #r 24 timmar eller lingre innan
Vo ethdlls. For sidana linga varaktigheter, fran etc till fyra dygn, kan
intensiteten beriknas enligt Dahlstrom (1979) som anvinder regionala
s.k. Z-virden och dir Z = 12 avser 6stkusten, Z = 24 avser vistkusten och

Z = 18 representerar dvriga Sverige enligt P110 (Svenskt Vatten, 2016).
Vout = Qout,m ' tr ' 0’06 53

V. Avtappningsvolym (m’)

Qou[’m Dimensionerande utflode, medelutflode enligt Svenskt Vatten P104
och P90 (I/s)

t Varaktighet (min)

Avtappningen antas vara konstant. Ingen hinsyn tas tll fyllnadsgrad mm.
Den maximala avtappningen beror pa platsspecifika faktorer och kan t.ex.
vara den maximala kapaciteten i dagvattensystemet nedstroms eller i reci-
pienten eller beror p& markens infiltrationsformédga vid dimensionering av

infiltrationsanliggningar.

V[md]

Vaagvatten = Vin

t tx Varaktighet t,

tr beskriver varaktigheten av olika
regnhéndelser. D.v.s. ingen tidsserie.

Figur 5.1 Illustration av bestdmning av erforderlig magasinvolym utan
héansyn till rinntid. F6r den varaktigheten dér differensen mellan
Vi och V., ar stérstintréffar V.

out d,max"
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5.2  Berdkning med hénsyn till rinntiden

Ekvation 5.4 anvinds fér berikning av specifik magasinsvolym med
hinsyn till rinntid (Stahre, 1979; P110, Svenskt Vatten, 2016, men med
reviderade notationer enligt rittningslistan). Termen "— K - ¢ ” i Ekvation
5.4 1 P110 saknas (tryckfel) i rapporten (personlig kontakt med Gilbert
Svensson). Enhetsomvandlaren 0,06 anvinds for att fi vriga parametrar i

angivna enheter.
V.=006-[T-t-K-t—-K-.t +(K.t)/D] 5.4

V. Specifik magasinsvolym (m?/ha_))

I Regnintensitet (I/s/ha) vid visst tc och &terkomsttid (I enligt Dahl-
strom, 2010 for t < 24 timmar, annars I enligt Dahlstrom, 1979
(Svenskt Vatten, 2016))

t Regnvaraktighet (min)

t Dimensionerande rinntid (koncentrationstid) (min)

K Specifik medelavtappning frin magasinet (I/s/ha_,)

Erforderlig frdrjningsvolym V. . (m?) har hirletts frin Ekvation 5.4
(vilket resulterat i Ekvation 5.5-5.8 som rekommenderas att anvindas for
att mer direkt beriikna erforderlig f6rdrojningsvolym (m?) i dagvattenan-
liggningar utifrin angivet maximalt utflode:

Vd,mnx = 006 : tr ' (Qdim - Qout,m) - Vc 55

Maximalt erforderlig fordrsjningsvolym (ms')

dmax

t Regnvaraktighet (min)

Qi Dimensionerande fléde till anliggning (I/s)

Qom,m Dimensionerande utfléde, medelutflode enligt Svenskt Vatten P104
och P90 (I/s)

V_ Den ugjimnande effekten pé erforderlig fordréjningsvolym som

C

tillrinningsforloppet innebir enligt Svenske Vatten P110 (m?)

Enhetsomvandlaren 0,06 i Ekvation 5.5 anviinds for att fi dvriga paramet-

rar i angivna (normalt anvinda) enheter.

Féljande ekvationer 5.6-5.7 (Larm, 2013) rekommenderas anvindas f6r
att beriikna tvd av parametrarna i Ekvation 5.6:

Qdam:fc'I'CPd'Ad 5.6

Q.. Dimensionerande flode till anliggning (I/s)

f Klimatfaktor (-)

I Regnintensitet (I/s/ha) vid visst t_och dterkomsttid (I enligt Dahl-
strom, 2010 for t < 24 timmar, annars I enligt Dahlstrom, 1979
(Svenskt Vatten, 2016))

P, Dimensionerande avrinningskoefficient (-)

A Dimensionerande avrinningsyta (ha)
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Qout,m = Qou( ’ ered 57

Qou[’m Dimensionerande utflode, medelutflode enligt Svenskt Vatten P104
och P90 (I/s)

Q... Avtappning (I/s)

foa  Faktor for minskning av dimensionerade utfléde med hinsyn «ill

att utloppsforloppet inte 4r maximalt annat dn vid max reglerhojd.
Normalt: 2/3 (Svenskt Vatten P90), om flédesregulator: 0,95, om
pumpat utflode: 1,0.

Ekvation 5.8 (har hirletts fran Ekvation 5.4 (Svenskt Vatten, 2016):

V=006t -Q, - (1-((Q,./ (@ A)/ (I £)) 5.8

V_ Den utjimnande effekten pa erforderlig fordrojningsvolym som
tillrinningsforloppet innebir (Svenskt Vatten, 2016) (m?)

Qﬂut‘m Dimensionerande utfléde, medelutfléde enligt Svenskt Vatten P104
och P90 (I/s)

P, Dimensionerande avrinningskoefficient (-)

A, Dimensionerande avrinningsyta (ha)
t Dimensionerande rinntid (koncentrationstid) (min)
I Regnintensitet (I/s/ha) vid visst t_och dterkomsttid (I enligt Dahl-

strom, 2010 for t < 24 timmar, annars I enligt Dahlstrom, 1979
(Svenskt Vatten, 2016))

f Klimatfaktor (-)

Enhetsomvandlaren 0,06 i Ekvation 5.8 anvinds f6r att fi 6vriga parame-

trar i angivna (normalt anviinda) enheter.

Q,,, beriknas i Ekvation 5.6, men om kapaciteten i transportsystemet
uppstroms fordréjningsanliggningen ir begrinsad till ett visst maxvirde s&
anvinds detta istillet for storre beriknade floden, men for lingre varaktig-
heter som ger mindre flode én detta maxvirde si anvinds det mindre

flodet.

Fordrojningsvolymen (V,) dimensioneras for att utjgmna flodet vid ett
regn med dimensionerande dterkomsttid ner till 6nskat utfldde, med hin-

syn till flédeskapaciteten nedstréms.

5.3  Modellering med langtidsregnserier

En datorstodd modell, t.ex. SWMM eller Mike Urban, kan anvindas for
att beskriva fyllning och témning av magasin for en lingre regnserie och
ett specifikt avrinningsomride. Sannolikheten f6r att magasinets kapacitet
overskrids (d.v.s. dterkomsttiden) beriknas. Ofta anvinds CDS-regn med
olika varaktighet f6r denna typ av analyser. P4 detta sitt kan utformningen
av fordréjningsmagasin optimeras jaimfort med blockregn. Ofta kalibreras
modellen mot verkliga regn. Annu bittre ir att anvinda lingtidsregnserier
vilket rekommenderas t ex. i Tyskland av DWA (2013). En sidan regnserie
ticker ocksa fall dir magasinet inte 4r tomt innan regnet vilket inte ir fal-
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let med CDS. Regnserien bor vara tillrickligt linga for att undvika extra-
polering av resultaten, d.v.s. seriens lingd maste 6verskrida aterkomsttiden.

I motsats till ovan beskrivna metoderna behévs mera omfattande indata,
en kalibrerad avrinningsmodell och en storre tidsdtging. Detta kan dock
vara nddvindigt vid dimensionering av stdrre anliggningar med storre
tillrinningsomréden och/eller nir extrema regn riskerar ge sa hoga regler-
nivder att vattnet kan ddimma upp i systemet uppstrdms och riskerar
orsaka dversvimningsskador. Modellen skall da klara att beakta nivéer,
flddesdynamik med tryckf6rluster i transportsystemet. Det senare ger
behov av mycket mer indata. Exempelvis behvs ledningssystemet, dess

nivier och dimensioner samt brunnar m.m. liggas in som indata.
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6  Fordréjningsanlaggningar

6.1  Torra (férdréjnings)dammar

Inledning: syften och funktion

Torra dammar 4r nedsinkta grona ytor som fylls med vatten vid haga
dagvattenfloden. Dirmed minskar de maximala flddena nedstroms. Figur
6.1 visar principskisser pa torra (fordréjnings)dammar.

Max. vattenniva

N

Inlopp strypt utlopp
Underbyggnad / undergrund / terrass ev. bréddfunktion eller annan siker
forbiledning av extrema floden

Figur 6.1 Principskisser pa torra férdréjningsdammar

De utformas med bottenutlopp som kan strypas, vilket innebir att flodet
nedstroms regleras. Vid hog avrinning av vatten bildas en tillfillig vat-
tenspegel som sedan forsvinner successivt d4 tillrinningen avtar. Aven om
huvudsyftet i regel ir fordrojning, kan torra dammar ha en viss renings-
effekt pd dagvattnet, frimst genom sedimentation av grovre sediment.
Eftersom en lagringsvolym for sediment saknas finns risk for re-suspende-
ring av sediment vid senare tillfille. Frimst vid mindre regn sker infiltra-
tion genom botten pa den torra dammen (beroende pé jordférhillandena).

For en uppskattning av renings- och flédesutjamningspotential samt under-
hallsbehov i jimforelse med andra anliggningar, se Tabell 3.1, Tabell 3.2
och Tabell 3.3. Utifran prioriterade syften med anliggningen viljs dimen-
sionerande floden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen kan behéva
dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Figur 6.2 Torra dammar med inlopp och rénna (héger)
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Inlopp: Inloppet kan vara en dagvattenledning eller ett 6ppet dike, se
exempel i Figur 6.2. Erosionsskydd behéver installeras. Sikerhetsaspekter
behéver beaktas (t.ex. galler framfér inloppsledning sasom i Figur 6.2).
Vid basfléde behévs en bottenrinna genom anliggningen for att minska
erosionsrisker (Figur 6.2). Sjilva torrdammen ir i regel grisbevuxen.

Utloppskonstruktionen ir avgorande for flsdet nedstroms. Den behdver
dimensionernas hydrauliskt s att flodet inte Gverstiger det maximalt till-
latna flodet. Konstruktionen kan vara en strypt ledning eller liknande.
Risk for ansamling av skrip eller liknande som paverkar funktionen bér
redas ut och forebyggas.

Anliggningens tillginglighet for kontroll och underhall behaver sikerstl-
las. Sikerhetsatgirder (staket, livboj och skyltning) behéver installeras om
sd krivs, t.ex. vid branta slinter. En flack slintlutning ir i regel sikrare.
Vid flacka slintlutningar och mindre férorenat dagvatten kan anligg-
ningen nyttjas fér andra indamal vid torrvider, se Figur 6.3.

Figur 6.3 Torr damm som anvénds som lekplats under torrvader och/eller har integrerats i gestaltningen av
omradet

Dimensionering

Erforderlig f6rdrojningsvolym beror pd angivet maximalt utfléde och berik-
nas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. En flsdesregulator kan
installeras vid utloppet f6r att minska erforderlig férdréjningsvolym.

Anliggningens yta for rening rekommenderas beriknas enligt Ekvation
7.1. Regressionskonstanten som rekommenderas generellt for torra dam-
mar ir ca 2,5 (0,5-8,0) %.

6.2  Underjordiska modulsystem
(kassettmagasin och rérmagasin)

Inledning: syften och funktion

Kassettmagasin ir en typ av modulsystem som fungerar som f6rdrojnings-
magasin som anliggs under mark och bestar av kassetter i polypropen.
Kassettmagasin férdrdjer dagvatten och tilldter exfiltration (Figur 1.1) dill
underliggande mark for vidare perkolation (Figur 1.1) till grundvattnet.
De idr mycket utrymmeseffektiva i forhallande till volymen dagvatten som
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kan magasineras p.g.a. deras effektiva volym (andel av den totala volymen
som ir tillginglig for fordrojning) pa ca 95 % (beroende pa fabrikat). Ett
annat modulalternativ f6r underjordiska férdréjningsmagasin 4r rérma-
gasin. Dessa ir i princip dverdimensionerade rér som dirmed skapar en
fordrojningsvolym. Figur 6.4 visar en principskiss och Figur 6.5 ett exem-
pel 6ver underjordiska modulsystem. Inloppet kan iven ligga hogre upp i

magasinet 4n vad bilden visar.

Figur 6.4

Principskiss av under-
> > jordiska modulsystem
strypt utlopp for férdréjning av
dagvatten

Figur 6.5

Kassettmagasin fér for-
| . dréjning av dagvatten

Beroende pa utformningen kan en viss avskiljning av sediment ske i sidana
magasin. Om rening ir (del)syfte behéver dock underhéllsméjlighet (sedi-
menttdmning) sikerstillas. Ofta saknas en volym fér sediment eftersom
utloppet i regel dr pd samma nivd som botten.

Fér en uppskattning av renings- och flodesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs de
dimensionerande fldden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Flodesutjimning sker genom ett strypt bottenutlopp. Magasinen bér
anliggas ovan grundvattenytan men kan ligga ligre om grundvatten for-
hindras att tringa in i magasinet (exempelvis genom att de omges med en
vattentit duk). Detta omdjliggér dock exfiltration och vidare perkolation
till grundvattnet. Vidare krivs att 6verliggande fyllnadsmaterial motverkar
lyfikraften som grundvattnet ger upphov dill.
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For att forhindra att smuts och jord kommer in i magasinen kan dessa
omges av geotextil eller gegomembran.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Erforderlig fordréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfldde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. En flédesre-
gulator kan installeras vid utloppet for att minska erforderlig fordrojning-

volym.

Erforderlig fordréjningsvolym i kassettmagasin behéver 6kas lite for att
kompensera for den volym som upptas av inre material. Den effektiva
volymen i kassettmagasin ir ca 95 % av dess totala volym, vilket innebir
att fordréjningsvolymen kan 6kas ungefir med faktorn 1,05.

Inloppet och utloppet/flodesstrypning beriknas med vanliga hydrauliska
ekvationer.

Kassettmagasin kan vara svira att underhilla eftersom det ir svért att
komma 4t och ta bort ackumulerat sediment m.m. som samlats inne bland
kassetterna.

6.3 Betongmagasin

Inledning: syften och funktion

Betongmagasin ir férdréjningsmagasin som anliggs under mark och bestar
av en betongkonstruktion. Magasinen fordrojer dagvatten. De dr mycket
utrymmeseffektiva i férhillande till volymen dagvatten som kan magasine-
ras p.g.a. deras héga vitvolym (beroende pa konstruktion). Aven 6ver-
dimensionerade betongrér kan anvindas fér magasinering av dagvatten.
Figur 6.6 visar en principskiss éver underjordiska betongmagasin for
fordrojning av dimensionerande floden av dagvatten. Inloppet kan dven
ligga hégre upp i magasinet 4n vad bilden visar. Figur 6.7 visar insidan av
ett betongmagasin.

Figur 6.6

Principskiss av under-
jordiska betongmaga-

—_— — sin f6r t6rdréjning av
dagvatten

Magasinvolym

Figur 6.7

Underjordiskt betong-
magasin for t6rdréj-
ning av dagvatten
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Betongmagasin kan ha mycket olika storlekar frin ndgra kubikmeter till
exempelvis en anliggning i Tokyo med en volym pd 250 000 m’.

Beroende pd utformningen kan en viss avskiljning av sediment ske i sidana
magasin. Om rening ir (del)syfte behéver dock underhéllsméjlighet (sedi-
menttdmning) sikerstillas. Det behovs dock underhall dven om det endast

dimensioneras for flédesutjimning.

For en uppskattning av renings- och flédesutjaimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs de
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behéva dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Magasinen gjorda av betong kan utformas pa manga olika sitt avseende
geometri, in- och utlopp samt med lodrita kanter vilket ger stérre volym
pa mindre plats (Stahre och Urbonas, 1990). Briddning kan ordnas i en
inloppsbrunn till magasinet eller integrerat i dess inloppsdel, men brid-
das toppflodena vid dimensionerande fléde sker ingen flédesutjimning.
Flodesutjimning sker genom ett strypt bottenutlopp.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Erforderlig fordréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfldde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. En flodesregu-
lator kan installeras vid utloppet for att minska erforderlig fordrojnings-
volym.

Det ir viktigt att beakta nivéer i systemet uppstroms si att man vet om
man kan utnyttja hela volymen upp till tak eller bara en del av volymen,
med hinsyn till att vid en viss niva kanske det sker en briddning (6ver-
svimning) fére magasinet. Det kan t.ex. finnas brunnar i ligre liggande
terring. Inloppets dimension maste ocksé beaktas vid dimensioneringen,
sd det kan leda in det flode som magasinet dimensionerats for. Annars
kommer det ske briddningar uppstréms.

Inloppet och utloppet/fldesstrypning beriknas med vanliga hydrauliska

ekvationer.
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7 Diken och svackdiken

Inledning: syften och funktion

Diken ir grisbeklidda 6ppna diken med brantare slintlutning, t.ex.
vigdiken, se vinstra bilden i Figur 7.2. I regel 4r huvudsyftet transport av
dagvatten. En viss rening och fordrojning av dagvatten kan ske trots den
branta slintlutningen och relativt hg vattenhastighet. Eftersom sadana
diken har en mer renodlad transportfunktion med hogre flodeshastigheter
sker reningen i férsta hand i slinterna som fungerar som 6versilningsytor

forutsatt att vattnet kommer in pa bred front 6ver slinten.

Svackdiken ir grunda, breda kanaler/diken med svagt sluttande sidor som
ir tickta med en tit grisvegetation, se mittersta och sirskilt hgra bilden
i Figur 7.2. Den flacka slintlutningen ger normalt ett bredare tvirsnitt
med ldgre hastigheter i svackdiken 4n i diken, varmed svackdiken har en
storre potential till att ha hogre reningseffekt 4n diken. Reningen kan ske
genom sedimentering och fastliggning samt genom infiltration av vattnet
frimst vid laga fldden. Det finns dock risk for re-suspension av partiklar
vid kraftigare regn.

Figur 7.1 och Figur 7.2 visar principskisser och foton pd diken och svack-
diken.

Eventuellt hégre vegetation

Max vattenniva vid kraftiga dim. regn och/eller stenar for foérbattrad rening

Slant: 6versilningsyta
vid mindre regn

Grés 10-15 cm

v
Underbyggnad / undergrund / terrass Infiltration/perkolation beroende
péa markegenskaper

Figur 7.1 Principskisser av diken och svackdiken

Figur 7.2 Vég- och svackdiken med olika sléntlutningar
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Vid mindre intensiva regn fungerar sidoslinten som en éversilningsyta dir
fastliggning av sediment och (beroende pé jordarten) infiltration av dag-
vattnet kan ske (Figur 7.1). Reningseffekten av sidoslidnten blir hégre om
dagvattnets kan ledas dver slinten pa bred front si att kanalbildning kan
undvikas. Fororeningar kan avskiljas genom sedimentering och fastliggning
samt genom infiltration. Endast svackdiken ir dock i regel inte ett komplett
reningssystem for att uppnd god vattenkvalitet. Dock kan t.ex. sedimenta-
tion i svackdiken fungera som férbehandling for andra reningssteg.

Vid héga floden avleds vattnet lings svackdiket. Svackdiken 4r nog den
enklaste och mest grundliggande typen av dagvattenanliggningar som kan
minska avrinningen/maximala floden pd grund av de relativt liga flodes-
hastigheterna. Maximala fldden kan utjimnas om infiltrationskapaciteten
ir hog och/eller om man skulle anlidgga ett strypt utlopp och pé s vis
utnyttja ett ligre utfléde och den volym som svackdiket har.

Svackdiken kan vara en effektiv komponent av ett dagvattensystem dir de

ersitter dagvattenbrunnar och konventionella ledningar.

For en uppskattning av renings- och flodesférdréjningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs de
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material
Tabell 7.1 visar generella rekommendationer avseende utformning av
diken och svackdiken. Tabell 7.2 visar kompletterande rekommendationer

avseende utformning for att gynna reningen.

Tabell 7.1 Utformning av diken och svackdiken (eng. “Swales”)

Storlek/kommentarer Referenser
Bottenbredd  0,5-3,0 m. Ju bredare desto béttre eftersom stor bredd ~ Végverket, 1998. Urban Drainage and Flood Control
ger lag vattenhastighet. District, 1999; WEF och ASCE, 2012.
Slantlutning <1:3 (diken), <1:4-5 (svackdiken). Urban Drainage and Flood Control District, 1999; Vag-
verket, 1998; Novotny, 1995; ; WEF och ASCE, 2012
Langslutning  Beror pa omradets lutning. Om >2-4 % anvands Urban Drainage and Flood Control District, Vagverket,
atgérder for reduktion av vattenhastighet, t.ex. 1998; SEPA, 1997; WEF och ASCE, 2012.

tvargaende vallar.

Form Trapetsformat eller paraboliskt tvérsnitt rekommenderas  Vagverket, 1998
(battre &n v-format ur erosionssynpunkt och ger battre
reningseffekt).

Ovrigt Om staende vatten eller ett basfléde bedéms upptrdda  Urban Drainage and Flood Control District, 1999
och om man vill undvika detta sa kan drénering anldggas
under dikesbotten.

Dimensionering: fléden, volymer och areor
I detta avsnitt beskrivs hur diken och svackdiken dimensioneras for rening,
kraftiga floden och fordréjning av dessa fldden.

Inledningsvis fokuseras pd dimensionering for rening men erosionsrisken
vid for stort flode kan dven péverka reningseffekten. Avseende flodes-

transport bor vattenhastigheten vara mindre 4n 0,3 m/s (0,2-0,5 m/s).
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Maximala (v ) 1-1,5m/s kan tillatas vid kraftiga regn (SEPA, 1997;
Stahre och Urbonas, 1993; Wanielista och Yousef, 1992). Risk for erosion
foreligger vid hastigheter >0,4-0,5 m/s.

Det finns mycket fi dimensioneringskriterier fér diken och svackdiken
avseende rening av dagvatten. Generellt dimensioneras svackdiken for att
bibehilla en lig vattenhastighet under sma nederbérdstillfillen och till att
transportera bort dagvatten frin stérre avrinningstillfillen, enligt Urban
Drainage and Flood Control District (1999).

Anliggningens yta for rening rekommenderas beriknas enligt Ekvation
7.1 (Larm och Alm, 2016), dir enhetsomvandlaren 100 anvinds f6r att 3

ovriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.
Ag=100-¢,-A-K, 7.1

A, Anliggningens area (m?)

@,  Volymavrinningskoefficient

A Avrinningsomrédet area (ha)

Kq} Regressionskonstant, anliggningsspecifik (%). Normalt 5,0-12
(2,5-80) for diken och 4,0-12 (2,5-60) for svackdiken enligt Larm
och Alm (2016), dir de hégsta virdena inom parenteserna avser

anldggning lings med en vig,.

Diken och svackdiken behover ocksd dimensioneras s& de har tillricklig
flodeskapacitet, vilket gérs med Mannings ekvation som kan uttryckas

pa tvd sitt beroende péd hur enheten pd Mannings skrovlighetskoefhicient
anges, se Ekvation 7.2-7.6, dir enhetsomvandlaren 1 000 i de tva for-

sta ekvationerna anvinds for att fi vriga parametrar i angivna (normalt
anvinda) enheter. Fér Ekvation 7.2 refereras till WEF och ASCE (2012)
och for Ekvation 7.3 och 7.5 refereras till Svenskt Vatten (2016). Ekvation
7.4 och 7.6 utgér 6vriga generella ekvationer.

Q{ap =1000-(A__ - R¥3.S12) [ n 25
Q. =1000-M-A_ -R¥.S" S5
M=1/n 24
R = Across / LP 75

%) 7.6

max

LP:\Wb+2-(hmaX2+zz-h

Flodeskapacitet (1/s)
VAt tvirsnittsarea (m?)
Hydraulisk radie (m)

Lingd, vét perimeter (m)

ap

> o

Cross

Lingslutning (m/m)

5 v D

Manning skrovlighetskoefficient (s/m'?). For svackdiken rekom-
menderas n = 0,4 om vattendjup vid Q, < vegetationshsjd och
n = 0,03 om vegetationen ir ligre 4n vattennivd vid Q. (Healthy
waterways, 2000).

M Mannings skrovlighetskoefficient (m'?/s)
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W,  Anliggningens bottenbredd (m)
h Maximalt vattendjup (m)

max

z Slintlutning, 1:z

Enligt Urban Drainage and Flood Control District (1999) bér vatten-
djupet vid regn med aterkomsttid upp till 100 &r uppskattas for kontroll
over vilka ytor som 6versvimmas. Dimensioneringsmetoderna bor dven
utformas med beaktande av markens infiltrationskapacitet. Helt tita diken
kan dock dven anvindas, sirskilt f6r grundvattenskydd. Permeabel mark
dr alltsd inget krav (Urban Drainage and Flood Control District, 1999).
Figur 7.3 visar ett svackdike som &versvimmats efter skyfall.

Figur 7.3 Svackdike efter skyfall

Dimensionering av diken och svackdiken utifrin dimensionerande floden
med kort varaktighet frin mindre avrinningsomraden, exempelvis nigra
stadskvarter, kan leda till verdimensionerande losningar di dikesvolymen
har stor fordréjningskapacitet. En berikning av deras kapacitet att f6rdroja
de dimensionerande flodena rekommenderas. Diken och svackdiken kan
ges en flodesutjimnande funktion sirskilt om de anliggs pd en permeabel
mark utan titskikt, men flodesutjimning kan dven erhéllas via ett strypt
utlopp. Erforderlig f6rdrojningsvolym beror pd angivet maximalt utflsde
och beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Rening

Vid ritt utformning och dimensionering kan svackdiken avligsna frimst
partikelbundna froreningar. Avskiljningsgraden av fororeningar i (svack)
diken péverkas bl.a. av forhallandet mellan storleken pd anliggningens area
och avrinningsomradets reducerade area (area x avrinningskoefficient),
inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell briddning (andel av
drliga avrinningsvolymen som briddas forbi).

Eftersom dikena endast 4r vattenfyllda under kraftiga skyfall fungerar
slinten vid vanliga regn som en 6versilnings- och infiltrationsyta som kan
bidra till reningen genom att finga upp sediment och féroreningar. Dirfor
dr det viktigt att vattnet leds dver hela slinten ner i diken utan att floden
koncentreras.
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For att tillgodose reningskraven rekommenderas ett dike med hogre
vegetation och en mera heterogen utformning som medger en dnnu ligre
avrinningshastighet och dirmed bittre sedimentering och rening. En
relativt tit vixtlighet bidrar till en visentlig bittre reningseftekt. Figur 7.4
visar exempel pa sddana svackdiken vid parkeringar. Tvirgdende vallar
forbittrar reningsformagan ytterligare (Gavric m.fl., 2019).

Figur 7.4 Plantering med svacka vid parkering. Svackdike med hégre vegetation som kan bidra till férbéttrad
rening vid parkering

Genom anpassning av dikenas utformning kan reningspotentialen f6r-
bittras. I Tabell 7.2 sammanstills rekommendationer f6r utformning av
svackdiken nir rening prioriteras. Tabell 7.1 visar mer generella rekom-

mendationer kring utformningen

Tabell 7.2 Rekommendationer fér utformning av diken fér att gynna reningen, baserad pa Ekka m.fl. (2019) och
Gavric m.fl, (2019)

Utformning Rekommendation Syfte/Kommentar
Vegetation Hela diket jamt bevuxet med grésarter. Upprétthaller infiltration genom marken.
Fastlagger sediment och partikelbundna féroreningar.
Klippning av sléanten 2 ggr/ ar. Oftare klippning medfor risk for urskéljning av
organiskt material och naringsémnen.
Gréslangd ca 10-15 cm. Fastlagger sediment.
"Stabila” grasarter som inte viker ner vid hogre floden.  Fastlagger sediment.
Buskar, mindre tréd, stenar eller liknande i dikets mitt, ~ Forbattrar rening genom férlangd uppehallstid.
se Figur 7.4.

Sektionering Tvargaende vallar i t.ex. makadam. Langre uppehallstid gynnar rening och infiltration.
Skapar stérre magasineringsvolym.

Langslutning Maximalt 3 % for rening rekommenderas. Vid fér branta diken kan vattenhastighet vara fér hoég
fér rening. | sa fall rekommenderas sektionering med
tvargaende vallar.

Underbyggnad  Sandig véxtjord under diket och slanterna. Gynnar vaxtlighet.

Mojliggér viss infiltration vid mindre regn och dérmed
rening av naringsamnen.

Jorden far inte kompakteras. Gynnar infiltration.

Ingen gddsling. Risk for lackage av néringsdmnen; dagvattnet férsorjer
véxtligheten med néringsdmnen.

Slant Lag sléntlutning. Sedimentation, infiltration vid mindre regn.

Sléntniva under asfaltens yta. M&jliggor fri avrinning in i diket.
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8  Oversilningsytor

Inledning: syften och funktion

Oversilningsytor ir anlagda eller befintliga vegetationsklidda ytor som
fraimst utformas for att ta emot ett jimnt utspritt dagvattenflode dver ytans
hela bredd istillet for ett koncentrerat inflode frin en punke. En del av
vattnet rinner pd ytan och en del infiltrerar genom marken (beroende pa
jordférhallandena). Figur 8.1 visar principskisser och Figur 8.2 ett foto av
oversilningsytor med fordelning av flsdet éver ytan.

Foérdelning Dike for
Tillrinning av flodet Oversilningsyta avledning

v
nfiltration beroende
pa markegenskaper

Figur 8.1 Principskisser av 6versilningsyta. W = bredd, L=ldngd

Figur 8.2
Oversilningsyta.
Foto: Ryan Winston.

For en uppskattning av renings- och flsdesutjimningspotential samt under-
hallsbehov i jimférelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell 3.2
och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs dimen-
sionerande floden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen kan behéva
dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Ett foregiende fordelningsdike och makadamvall, skibord med v-utskov
eller horisontell 6verfallskant kan anvindas for att fordela vattenflodet.
Dirmed skyddas dversilningsytan frin erosion samt att det sikerstills att
hela ytan anvinds. Annars finns risk for tuv- och kanalbildning. En vanlig
utformning av inloppet 4r ror i en vall for spridning av vatten dver ytan,

men det kan orsaka kanalbildning.
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Gris och/eller vixter ger ett flédesmotstdnd for vatten och avskiljer
fororeningar, se Figur 8.2. Reningsfunktionen kan férbittras genom att
ta hinsyn till rekommendationer i Tabell 8.1 och de relevanta cellerna i
Tabell 7.2 for svackdiken. Reningspotentialen kan jimforas med den som
Svackdiken kan tillhandahalla (dir slinten fungerar som 6versilningsyta

vid de flesta mindre intensiva regn).

Flodeskapaciteten 6ver hela ytan kan beriknas med Mannnings ekvation
(se kapitel 7). Vid kraftiga regn finns risk for re-suspendering av tidigare
ackumulerade féroreningar och/eller for erosion av éversilningsytan.
Dirfor behéver vattenhastigheten vid sidana regn kontrollberiknas. Vid
vanliga regn rekommenderas en vattenhastighet av 0,18-0,3 m/s for att
uppnd sedimentering (Persson m.fl. 2014). Den maximala hastigheten vid
skyfall bor inte dverstiga 1,0-1,5 m/s for att undvika erosion.

Tabell 8.1 Utformning av 6versilningsytor
Utformning Rekommendation Syfte/Kommentar
Langd/bredd L>15(5-45) m och W>5 (3-8) m (se Figur 8.1). En langre rinnvég gynnar fastldaggning av sediment.
Rektangulér form rekommenderas.
Inlopp N&gon form av férdelningsanordning erfordras for att Koncentrerade rinnvégar bor undvikas.
sprida vattnet jamnt Sver ytan (se Figur 8.2).
Vegetation Hela ytan jamt bevuxen med grasarter. Uppréatthaller infiltration genom marken.

Fastlagger sediment och partikelbundna
féroreningar.

Mer frekvent klippning medfér risk f6r urskéljning
av organiskt material och naringsémnen.

Klippning 2 ggr/ar.

Langslutning

Underbyggnad

Grasléngd ca 10-15 cm; ska vara hogre én dim. flodes-

hajd.

Fastlagger sediment.

"Stabila” grasarter som inte viker ner vid hégre fléden.

Maximalt 3 % for rening rekommenderas.

Maximalt 15 %. <4% enligt Urban Drainage and Flood
Control District, 1999. <7 % rekommenderas enligt VAV
P46, 1983. Maximalt 5-10 % enligt WEF och ASCE (2012)

Fastlagger sediment.

Vid for branta diken kan vattenhastighet vara
fér hég for rening. | sa fall rekommenderas
sektionering med tvargaende vallar.

Jamn yta med jamn lutning.

Under ytan sandig vaxtjord, annars kan makadam-
drénering anvdndas dar markens genomslapplighet
ar liten och for att hjalpa till att halla ytan torr.

Forhindrar uppkomsten av staende vatten pa vissa

platser.
Gynnar vaxtlighet.

Mojliggér viss infiltration vid mindre regn och
darmed rening av naringsamnen.

Jorden far inte kompakteras.

Gynnar infiltration.

Ingen godsling.

Risk for lackage av naringsémnen; dagvattnet
férsérjer vaxtligheten med naringsdmnen.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Oversilningsytor dimensioneras frimst for rening av sediment och par-

tikelbundna fororeningar, men erosionsrisken vid f6r stort flode kan

dven pdverka reningseffekten, varmed de storre flodena med fordel kan

briddas forbi. Limplig vattenhastighet 4r mindre dn 0,04 m/s (Fransson
och Larm, 2000; Nordfeldt, 1998). Enligt WEF och ASCE (1998) skall
vattenhastigheten under dimensionerande regn vara mindre 4n 0,3 m/s.

Det skall kontrolleras att regndjupet dr mindre 4n 25 mm. Om flédet 4r

stort sd delas flsdet upp pa flera 6versilningsytor eller sd utjamnas flodet
uppstroms (WEF och ASCE, 1998). Frén Ekvation 8.1-8.2 kan lingd
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och bredd p4 ytan beriknas (Larm, 2000b). Lingden och bredden p4 ytan
kan dndras till virden som passar anliggningsplatsen, medan beriknad
area (Ekvation 8.3) dr dimensionerande. Figur 8.1 visar vilken sida som ir
bredd (W) respektive lingd (L) utifrn flddets riktning. Enhetsomvand-
laren 1000 i Ekvation 8.1 anvinds for att fi 6vriga parametrar i angivna

(normalt anvinda) enheter.
L=Q, /(1000-h_.v) 8.1

L Anliggningens lingd (m), se Figur 8.1
Q,,, Dimensionerande inflode (I/s)

h_ Maximalt vattendjup (m)
v Vattenhastighet (m/s)
W=A,/L 8.2

W Anlidggningens bredd (m), se Figur 8.1
A, Anliggningens area (m?)

L Anliggningens lingd (m)

Det finns fi dimensioneringskriterier for rening i 6versilningsytor. Over-

silningsytans area rekommenderas beriknas som en funktion av omradets
reducerade area, @ - A, se Ekvation 8.3 (Larm och Alm, 2014). Volymen

beriknas ej for oversilningsytor.

A=, -A-K, 8.3

A, Anliggningens area (m?)

@,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Avrinningsomrédets area (ha)

K,, Regressionskonstant, del av avrinningsomradets reducerade area
(mz/harcd). 1 150 (800-2 500) mz/harccl (Larm, 2000c). Detta mot-

svarar 11,5 (8-25) % av den reducerade arean.

Vattnets flddeshastighet (m/s) pa dversilningsytan kan beriknas utifrin
Ekvation 8.4 (Persson m.fl., 2014)

v=h_ 2.8"/n 8.4
v Vattnets dimensionerande flddeshastighet (m/s)

h_ Maximalt vattendjup, flodesdjup (m)

S Lingslutning, fall i flodesriktning (m/m)

n Mannings skrovlighetskoefficient (s/m'?)

Rening
Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéllandet mellan storleken pé

anliggningens area och avrinningsomradets reducerade area (area x avrin-
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ningskoefhicient), inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell
briddning (andel av 4rliga avrinningsvolymen som briddas forbi).

Generellt giller samma rekommendationer som fér svackdiken. De rele-
vanta rekommendationerna 1 Tabell 7.2 kan dirfor anvindas.
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9 Biofilter

Inledning: syften och funktion

Biofilter 4r nedsinkta regnbiddar eller vixtbevuxna infiltrationsbiddar dir
vattnet infiltrerar och renas av vixter och filtermaterial genom en kombina-
tion av mekanisk, kemisk och biologisk avskiljning. Ritt utformning och
val av filtermaterial 4r avgorande for att biofilter ska kunna nyttja sin goda
formaga att rena dagvattnet. Genom att lita dagvattnet filtreras uppnds en
avskiljning av partikulira och lésta féroreningar innan dagvattnet transpor-
teras vidare. Figur 9.1 visar principskisser pa biofilter, dir bilden t.v. dven
inkluderar notationer som anvinds i ekvationerna 9.1, 9.2 och 9.6.

| Tillfallig magasinering Braddning om

gdagvatten>ginﬁltratio n

h8 | 200 mm

=L Filtermaterial

Dranering

Figur 9.1 Principskisser av biofilter. Vénster bild: z=sldntlutning, h1=reglerhéjd fran filtermaterial till omgivande
mark, h2=tjocklek filtermaterial, h3=tjocklek materialavskiljande lager, h4=tjocklek makadam, hé=tjocklek
undergrund ner till maximal grundvattenniva, h7=avstand vattengang drdneringsrér till undergrunden
och h8=avstand inlopp braddbrunn till filtermaterialets yta. Tjockleken h5 saknas i bilden men avser
eventuell tillagd tjocklek pa ett lager med skelettjord (eller annan tillsats) under makadamlagret.

Figur 9.2 Biofilter i olika storlekar

Férbehandling med avseende pé sedimentavskiljning rekommenderas for
att minimera risken for igensittning vilket ir en stor utmaning fér bio-
filter. Vinterforhallanden kan paverka reningen till viss del men éverlag
fungerar biofilter dven i kallare klimat (Blecken, 2016; Seberg, 2019).

Dagyvatten infiltrerar och perkolerar genom filtermaterialet och samlas
upp i ett underliggande makadamlager eller drinskikt. Det renade vattnet
avleds via ett drineringsror i botten till ledningsnitet eller annan typ av
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avvattningsfunktion. Om mark- och grundvattenférhéllandena tilliter kan
det renade vattnet ocksa exfiltreras (se Figur 1.1) for vidare perkolation (se
Figur 1.1) till grundvattnet.

Onm tillricklig magasinvolym tillhandahills (nedsinkning av filtret och
eventuell ytterligare fordrojningsvolym i ett underliggande makadam-
magasin) kan idven stora floden f6rdrojas. Biofilter kan dirmed fungera
som fordrojningsmagasin for dagvatten for att buffra toppflodena i urbana
omriden (Penn och Bowen, 2018). Detta behévs dock inte for att uppna
en tillricklig rening.

Biofilter kan byggas i olika skalor frin sma lokala reningsanliggningar i en
titbebyggd miljo till stora end-of-pipe-anliggningar for rening av dag-
vatten frin stérre avrinningsomriden innan utslipp till recipienten (Figur
9.2). Exempel pd anlagda biofilter i gatumiljé i Sverige finns att studera pa
Oringevigen i Tyreso (Figur 9.2, t.v.). En storre anliggning har byggts i
Sundsvall som renar avrinningen frin E4 och en trafikplats (Figur 9.2, t.h.).

Ett biofilter kan 4dven integreras i ett 8ppet, grunt svackdike med svag
lutning och underliggande makadamlager med drineringsrér, se Figur
9.3. Samma typ av biodike benimns i P105 (Svenskt Vatten, 2011b) for
“infiltrationsstrak” vilket dock inte klargér huvudsyftet rening.

Tillrinning Max vattenniva, avledning langs diket
vid kraftiga dim. regn
//
-— _ /
o
Slant: oversilningsyta
vid mindre regn

YY)

L

Filtermaterial

1 1
1 1
! 1
1 1
i 1
v v

Dranrér

‘l‘\" Z;

\i\h

Figur 9.3 Biofilter i dike med dréneringsrér. Vid intensiva regn avleds
vattnet ldngs svackdiket
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Dessutom kan biofilter vara en estetiskt tilltalande och naturnira teknik
som mycket vil kan integreras i bdde nya och befintliga stadsmiljoer
(Blecken, 2010). Det bor dock beaktas att det ocksé kan uppstd en
intressekonflikt mellan gestaltning och den tekniska (renings)funktionen
(t.ex. godsling eller val av filtermaterial).

Fér en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3.

Utformning fér rening och férdréjning
Eftersom de flesta komponenter i biofilter péverkar béde rening och for-
dr6jning behandlas dessa samlat i f6ljande avsnitt.

Varje omrade dir ett biofilter kan bli aktuellt har sina platsspecifika
forutsiteningar sdsom onskad vegetation (orter, gris, buskar eller trid),
omgivande jordlager (lera eller genomslipplig mark), lige och djup pa
dagvattenledningar samt andra ledningar och marknivier. Det ir svért att
ge exakta rekommendationer for hur biofilter ska utformas eftersom alla
omriden har sina speciella férutsittningar och att biofilter 4r en flexibel
konstruktion med mycket stor variation pa utformning. Nedanstiende
rekommendationer och riktlinjer ska dirfér ses som generella. Nir det
giller rening, fordréjning och forutsittning for vegetationen s kan smé
dndringar av kinsliga parametrar f3 stora konsekvenser pa andra, s for
varje ny anliggning krivs en utredning, for att uppna ett lyckat resultat
(se t.ex. Blecken, 2010; Larm, 2014; Seberg, 2019). Figur 9.4 visar nigra
viktiga anliggningsdelar i ett biofilter vars dimensionering och utformning
paverkar reningsfunktionen.

Magasinvolym, -héjd
Dimensionerande fléden,

avrinningsomrade

Férsedimentering Vaxtval

/11, Braddbrunn
Inlopp 1V
_\——.
Platsspecifika
forutsattningar:

Markférhallanden,
ledningar, infrastruktur,

grundvatten... Oppet eller
Vattenmattad zon? slutet system?
Figur 9.4 Komponenter av ett biofilter vars dimensionering och

utformning paverkar reningsfunktionen

Forhallande mellan anliggningens och avrinningsomradets areor
Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéllandet mellan storleken pé
anliggningens area och avrinningsomradets reducerade area (area x avrin-
ningskoefficient). Ofta rekommenderas denna vara mellan 1-3 %. Det
forekommer dock bade mindre och storre anliggningar.
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Eftersom dock egentligen férdréjningsvolymen p4 filtret (och inte endast
arean) ir avgorande for mingden vatten som kan tas omhand har dven
briddbrunnens h6jd en stor betydelse f6r reningen och inte endast anligg-
ningens area (se nedan).

Dimensionerande regn och volymer

Utifrén prioriterade syften med anlidggningen viljs dimensionerande
floden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen kan behéva dimensio-
neras for olika varaktigheter eller terkomsttider, se kapitel 4. De biofilter-
komponenter som avser reningen dimensioneras utifrén regn eller volymer
enligt kapitel 4.2 och 4.3. Detta giller frimst f6rdréjningsvolymen pa
filtret, infiltrationskapaciteten i filtermaterialet och drinskiktets/-rorens
kapacitet. Inloppet, briddbrunn och (om syftet ir fordrojning av kraf-
tiga regn) magasinvolymen behéver dimensioneras for de regn som ska
avledas i dagvattensystemet (kapitel 4.1). Eftersom regn som dverstiger
dessa dimensionerande regn avleds pa ytan rinner dessa vatten 6ver filtret.
Diirfor bor en kontrollberskning for dessa regn (kapitel 4.4) goras for att
utreda om det t.ex. finns risk for erosion.

Inlopp

Dagvatten kan ledas in pa fler olika sitt till biofiltret; det kan ledas in via
ledning, rinna, kanal, en 6ppning i konstruktionen eller pd bred front, t.ex.
over en grisremsa frén en hirdgjord yta. Enligt Healthy waterways (2012)
ir det inloppets konstruktion som bestimmer hur mycket vatten som ska
ledas in och med vilken hastighet. For att minimera risken fér erosion i
biofiltret bér dagvattenflodet férdelas snabbt 6ver en stor yta och/eller ero-
sionsskydd bor anliggas (t.ex. grova stenar kring inloppet) (FAWB, 2009).

Vid storre biofilter bér anliggningen forses med flera inlopp for att fordela
inflédet och skapa mer homogena tillgingar av vatten for vegetationen.

Figur 9.5 Exempel pa olika typer av koncentrerad inloppslSsning

Férbehandling

Ansamling av sediment pa filterytan orsakar igensittning av filtrets yta och
dirmed en minskad infiltrationsférmaga. Dirfor kriivs en forbehandling
for att sikerstilla biofiltrets funktion och ling livslingd. I denna ackumu-
leras de grovsta partiklarna men till viss del dven 16v och finare material
(Figur 9.6 t.v.; FAWB, 2009). Utformningen av férbehandlingskonstruk-
tionen skiljer beroende pa om flodet ir koncentrerat eller kommer pa bred
front. Exempel pa forbehandlingskonstruktioner ir sedimentationsdamm,
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svackdike, filterdike eller 6versilningsyta (Larm, 2014; FAWB, 2009). En
forsedimenteringsdel kan ocksa anliggas efter inloppet i anliggningen,

med stenplattor och efterféljande makadamvall for jimn spridning &ver
efterfljande vixtbidd.

Figur 9.6 Férsedimentering av biofilter: Mindre férsedimentering; Oversilningsyta fér férsedimentering och
férsedimenteringsdamm f6r stérre biofilter.

Figur 9.7
Yta pa igensatt biofilter

Tillfillig fordréjning pa filtret (nedsinkt fordréjningszon), briddbrunn
Vid regn verstiger i regel flodets storlek infiltrationshastigheten pé filtret
och dd maste dagvattnet lagras ovan filtermaterialet for att sedan infiltrera
vidare ner i konstruktionen. Volymen ovan filtret, den s.k. fordréjnings-
zonen, ir dirmed mycket viktig. Den dimensioneras for floden eller voly-
mer for rening av dagvatten enligt kapitel 4.2 eller 4.3. Om det finns plats
bor den vara s stor som mojligt.

Forutsittningen for bra rening ir briddbrunnens hojd (h,) 6ver filter-
materialet och att hy > 0 (Figur 9.1). En hégre briddhsjd ger mer tid for
infiltration innan dagvattnets niva nir briddnivd. Héjden h, paverkar
dven anliggningens fordréjningskapacitet, med storre kapacitet vid ligre
niva (p.g.a. storre tillginglig fordréjningsvolym ovanfor briddbrunnen). I
litteraturen rekommenderas vanligen ett djup pé f6rdréjningszonen (och
dirmed héjd pd briddbrunn) pa mellan 100-300 mm och vid specialfall
med storre f6rdrojningsbehov upp till 1 000 mm (DWA 2005). Hojden
viljs utifrn vattenvolymen som ska fordrsjas och renas. Filtermaterialets
porvolym tas ofta inte med i denna berikning eftersom det vid kraftiga
regn inte hinner fyllas uppifrin och dirmed inte utnyttjas. Infiltrations-
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kapaciteten av filtermaterialet avgor tdmningstiden. P grund av igensitt-
ning forindras denna med tiden (Al-Rubaei, 2012).

Briddbrunnen ir ansluten till utloppet och drineringsledningen som i
bilden t.v. i Figur 9.1, dven om det finns andra utféranden. Ett utférande
enligt bilden rekommenderas eftersom den har potential att dimensione-
ras for bide effektiv rening och flodesutjimning. Ett strypt utlopp gor att
hela anliggningens effektiva férdréjningsvolym kan utnyttjas tills porerna
1 materialen h2—h L ar fyllda med vatten, inte bara volymen &ver filtermate-
rialet. Under vissa varaktigheter och nederbérdsforhallanden kan stryp-
ningen dirmed leda till uppdimning uppstroms utloppet in i materialen
tills deras porer ir vattenfyllda, vilket sker samtidigt som vatten fyller pa
genom pagiende infiltration genom filtermaterialet.

Djupet ner till filtermaterialets yta anpassas efter sikerhet, sirskilt om det
finns en angrinsande trottoar eller ging- och cykelvigar.

Férdrojning av intensiva regn

Onskas en storre fordrojningsvolym kan en fordrojningszon anliggas
under och/eller vid sidan av biofiltret med ett rér som har forbindelse med
fordréjningszonen ovan filtret. Denna volym dimensioneras for fldden
enligt kapitel 4.1. For att hindra skador pd anliggningen ska anliggningen
konstrueras med nigon form av briddavlopp och detta oavsett vilken typ
av biofilter, for att sikerstilla att 6verskottsvatten som inte kan omhinder-
tas, pé ett sikert sitt avleds frin anliggningen. Den zon som bildas mellan
briddavloppen kallas for 6versvimningszon och ska tommas snabbt efter
att regnet upphort genom det ligst placerade briddavloppet. Viktigt dr att
placera briddavloppen s nira inloppet som méjligt sd att intensiva floden
inte maste passera hela anliggningen innan det avbordas frin anliggningen
(Healthy waterways, 2012). Fran briddbrunnen gir normalt en utloppsled-
ning som ansluter antingen direke till befintligt ledningsnit (Larm, 2014).

Drineringslager och avvattningssystem; slutet eller 6ppet system
Tjockleken pé drineringslagret bor vara minst 150 mm och kan besta

av makadam i storleken 2-6 mm enligt FAWB (2009). Ett material-
avskiljande lager (dock ingen geotextil) kan placeras mellan filtret och
drineringslagret. Det dagvattnet som runnit genom filtermaterialet avleds
genom drinrér i detta drineringslager till ledningsnitet nedstréms. Om
jord- och grundvattenforhillandena tilliter erfordras ingen drinerings-
ledning fér avledning av det renade vattnet, utan det kan exfiltrera och
perkolera vidare ner i terrassen (se Figur 1.1). For att fi en bra perkola-
tion till grundvattnet rekommenderas ett djup pd minst 0,5 meter mellan
anliggningens botten och arliga hdgsta grundvattennivén.

Det dagvatten som (vid intensiva nederbérd) inte kan magasineras i for-
dréjningszonen briddas ut via briddbrunnen. Denna kopplas till lednings-

nitet nedstréms.

Om perkolation av vattnet ned till grundvattnet inte r implig (t.ex. i
vattenskyddsomriden) kan anliggningarna utformas med titskike. Aven
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vid hégre grundvattennivé 4n anliggningens bottennivé bér anliggningen
omges av tit duk (Larm, 2014).

Om rening ir syftet med anliggningen behover utloppet i regel inte
strypas utan filtermaterialet styr uppehallstiden. En strypning behévs inte
eftersom adsorptionsprocesser sker ganska snabbt varfér ingen sirskilt ling

uppehéllstid i filtret behovs (Seberg, 2019).

Vattenmittad zon
Med hjilp av ett vattenlas i botten pd filtret kan en vattenmittad zon i den
nedre delen av filtermaterialet skapas.

Ursprungligen har denna zon utvecklats for att gynna kviverening (nitrifi-
kation i den 6vre delen av filtermaterialet och denitrifikation i den vatten-
mittade delen; Zinger et al, 2007). Den avskiljande effekten kan 6ka om
det tillsiites en kolkilla (t.ex. sdgspdn) i den vattenmiittade zonen, i regel
finns dock tillrickligt organiskt material i filtret f6r att gynna denitrifika-
tion (Zinger m.fl., 2013). En vattenmittad zon gynnar dock dven metall-
rening (frimst kopparrening pd grund av en 6kad komplexbildning av Cu
och partikulirt organiskt material (Blecken, 2009a). Dessutom férhindrar
den att filtermaterialet torkar ut vid lingre torrperioder (FAWB, 2009;
Minnesota, 2014; Blecken, 2009b). For att den vattenmittade zonen ska
ge onskad effekt bor den vara minst 300-450 mm djup (FAWB, 2009;
Zinger m.fl., 2013).

Om en vattenmittad zon skall anliggas eller inte kan diskuteras. Denna
har inte testats i praktiken under svenska klimatforhallanden. Kvive-
reningen i den vattenmittade zonen gynnas dven i kalla temperaturer
(Seberg, 2019). En nackdel som rekommenderas beaktas ir risken for

eventuell isbildning i zonen under vintern.

Filtermaterial
Filtermaterialets egenskaper ir det som péverkar och styr i stor utstriick-
ning forutsittningar for rening, vegetationen och infiltration men dven

fordrojning (Healthy waterways, 2012).

Filtermaterialet r den kritiska komponenten f6r rening av de flesta imnen
eftersom den storsta delen av (partikelbundna) féroreningarna avskiljs
huvudsakligen sedimentation (d.v.s. genom mekanisk filtrering i filterma-
terialet). Kemiska processer sker @ven i form av adsorption: exempelvis
binds fosfor och (losta) metaller kemiske till vissa typer av ytskikt pd ovan-
sidan av filtermaterialets korn (Seberg, 2019).

Filtermaterialet i biofilter behover uppfylla en rad olika, till viss del kon-
kurrerande egenskaper:

* Infiltrationskapacitet som ir tillrickligt lag for att kunna tillhandahélla
tillricklig kontaketid for effektiva reningsprocesser.

* Infiltrationskapacitet som ir tillrickligt hog for att minska briddning
och dirmed behandla en sa stor del av vattnet som mgjlig.

* Kemiska egenskaper som mojliggor reningsprocesser. Dessa ir olika
beroende pi olika fororeningar.
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* Egenskaper som gynnar vixtligheten. Dessa ir olika beroende pd vald

vixtsammansittning.

* Anpassning till det lokala klimatet.

Det blir tydligt att vissa krav kan vara konkurrerande. Till exempel kan

en hog vattenhdllande kapacitet, hoga halter niringsimnen och/eller
organiskt material gynna vixtligheten. Detta sker dock pd bekostnad av
reningen och minskad briddning. Det blir ocksé tydligt att infiltrationska-

paciteten dr en kompromiss mellan olika krav.

Filtermaterial med olika egenskaper visas i Figur 9.8.
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Figur 9.8 Filtermaterial med olika egenskaper (Foto: Laila Seberg)

1Det finns olika rekommendationer angdende filtermaterialets djup. Ska
det anldggas en grisyta eller planteras perenner bor filtret vara minst 400
mm och for buskar minst 600 mm. Nir det giller trid rekommenderar
FAWB (2009) ett minsta filterdjup pd 800 mm.

Infiltrationshastigheten (den mittade hydrauliska konduktiviteteten)
minskar med tiden p.g.a. ackumulerande igenvixning i filtermaterialets
yta, vilket dock delvis motverkas av vixtetablering och férsedimentering,.

Kapaciteten i biofilter kan 6kas genom att grovre filtermaterial anvinds,
vilket medfér att biofiltret klarar vintern bittre. Vattnet rinner igenom
snabbare, vilket minskar risken for att vatten finns stiende i filtret nir det
fryser, vilket i sin tur minskar risken f6r igensittning. En snabbare vatten-
transport genom biofilter kan dock till viss del ha en negativ paverkan pa
reningen (Larm, 2014). Resultat frin LTU (Blecken, 2010; Seberg, 2019)
har dock visat att dven relativt grova, sandbaserade filtermaterial med linga
halter organiskt material kan ge en mycket effektiv metallrening.

Ofta anvinds sandbaserade filtermaterial for biofilter. Dessa kan leve-

rera en (mycket) bra rening av minga féroreningar (t.ex. Blecken, 2010;
Seberg 2019) och borde i de flesta fall klara kraven. Om det stills speci-
fika krav (mycket hog reningseffeke, rening av specifika imnen mm) kan
olika tillsatser anviindas. Det ricker dock att i de flesta fall bygga en enkel,
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robust anldggning med ett filtermaterial i stillet for att ldgga till flera olika
tillsatser som dven 6kar anliggningens komplexitet och dirmed osiikerhe-
ten av anlidggningens funktion samt medfér risk for fel vid byggnation. I
Tabell 9.1 sammanstills for- och nackdelar av olika typer av tillsatser for
filtermaterial.

Slutligen ir det ytterst viktigt att inte pdverka vattenreningen genom att
vilja ett material som péverkar denna negativt eftersom det 4r anpassat

till andra syften. Till exempel viljs regelbundet material som innehéller
relativt hoga halter av niringsimnen och organiskt material samt har en
hég vattenhéllande kapacitet for att gynna vixtligheten. Alla dessa faktorer
paverkar reningen negativt, d.v.s. om rening prioriteras behover vixterna

anpassas till filtermaterialet och inte tvirtom.

Tabell 9.1 Rekommendationer for val av filtermaterial

Generell rekommendation

Grovre sand med 15 %
anlaggningsjord

Mycket effektiv rening av metaller och fosfor.

Blecken, 2010, Séberg, 2014

prioriteras eller om néringsamnen ar prioriterade
i recipienten.

Finmaterial Ska undvikas om fosforrening prioriteras. Blecken 2010, Hunt m.fl. 2006,
Li & Davis 2009
Goédsling Far ej forekomma om rening av néringsamnen Chahal m.fl. 2016

Tillsatser till filtermaterial

Organiskt material Fosfor Risk fér lackage.

Blecken 2010, Clark&Pitt 2010

generellt

Kvave Risk for lackage.

Yang m.fl. (2009)

Metaller och
organiska

Adsorption.

Bjorklund m.fl. 2017, Gilbaz
m.fl., 2015, Séberg m.fl., 2019

e eEgEr Dock risk for nedbrytning och darmed utléckage

Séberg 2019, Clark & Pitt, 2012

organiska

pa sikt.
Matjord/anlaggningsjord Metaller Bra metall- och fosforrening vid inblandning av Blecken 2010
15 % jord i sandmaterial.
Oléamplig som enda filtermaterial p.g.a. lag Hunt m.fl. 2012
infiltrationskapacitet och risk for utlackage av
naringsamnen.
Sagspan Metaller Adsorption, langtidsfunktion dock oklar. Zinger m.fl. 2013, Blecken m.fl.
2009
Kvave Forbéttrar kvaverening i vattenméttade zonen. Zinger m.fl. 2013
Traflis Metaller och Adsorption. Gllbaz m.fl.,, 2015, Mei m.fl.

2013

féroreningar Dock risk for nedbrytning och darmed utldckage

pa sikt.

Séberg 2019

Risk for igenséttning om materialet bryts ned.

Blecken m.fl. 2017

koppar.

Kompost, torv Metaller Adsorption av metaller. Hunt m.fl. 2012
Dock risk for nedbrytning och darmed utléckage | Clark & Pitt, 2012
pa sikt.
Koppar (Mycket hogt) utlackage av naringsémnen och Li m.fl. 2011, Cording m fl.

2018, Chahal m.fl. 2016,
Fassman m.fl. 2013

(Mycket hogt) utlackage av naringsémnen och
koppar.

Naringsamnen

Li m.fl. 2011, Cording m.fl.
2018, Chahal m.fl. 2016,
Fassman m.fl. 2013

Tidningspapper, sagspan, | Kvave

halm

Forbattrar kvaverening i vattenmattad zon.

Zinger m.fl. 2012, Goh mfl.
2017
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Biokol/aktivt kol Metaller Ingen signifikant effekt pa metalladsorption. Séberg m.fl. 2019
Fosfor Bade forbattring och férsamring av fosforrening | Mohanty m.fl. 2018
rapporteras.
Kvave Forbéttrad rening av kvéve. Tian m.fl. 2017, Tian m.fl. 2019
Organiska Forbattring av rening av organiska Ulrich m.fl. 2017, Brunsch m.fl.
féroreningar mikroféroreningar. 2018, Bjorklung m.fl. 2017, Pitt,
2011
Kalk (CaCO,) Metaller Forbattrar metallrening i sandbaserade Grotehusmann m.fl. 2016
filtermaterial.
Ateranvand asfalt Metaller Preliminéra resultat tyder pa forbattrad rening av | Rahman m.fl. 2016
metaller.
Krossade tegelstenar Metaller Prelimindra resultat tyder pa foérbattrad rening av | Rahman m.fl. 2016
metaller.
Flygaska Metaller Forbattrar metallrening. Liu m.fl. 2018, Ruan m.fl. 2019,
Zhang m.fl. 2008
Fosfor Forbattrar fosforrening. Kandel m.fl. 2017, Zhang m.fl.
2008
Jéarnspan, stalull Fosfor Gynnar fosforrening. Eriksson m.fl. 2007
Jarn och aluminiumoxider | Fosfor Forbattrar fosforrening. Shresta m.fl. 2018
Pimpsten Metaller Inga studier pa metallrening hittade i
vetenskapliga databaser.
Fosfor Positiv effekt pa fosforrening. Chen m.fl.2018
Vegetation

Vegetationen bromsar vattenhastigheten och partiklarna ges mojlighet att
sjunka till botten eller fastna i vixtligheten. Viixterna minskar dven risken
for resuspension, d.v.s. att sedimenten virvlar upp och sprids av héga flo-
den. En mycket viktig funktion av vegetationen ir att uppritthélla infiltra-
tionskapaciteten.

Vegetationen skapar positiva effekter dven under vintern genom att skapa
kanaler genom eventuellt isskikt som skapats ovan filtret. Isen smilter
fortare vid stammar frén vegetationen och dessa kanaler skapar en passage
forbi isskiktet for vatten, koldioxid och syre. Att uppna en utvixling av
syre och koldioxid ir livsnddvindigt for att skapa en god 6vervintring av
vegetationen. Dessutom kan storre partikelstorlekar i filtermaterialet leda
till simre rening. Under vintern ir rening av metaller och TSS (partiklar)
fortfarande god i biofiltret trots ligre temperatur men rening av fosfor och
kvive forsimras (Blecken m.fl., 2011; Larm, 2014).

Vegetation tar ocksd upp nirsalter och en del vixter avger bakteriedédande
dmnen via rotter, vilket kan minska férekomsten av skadliga mikroorga-
nismer. Vixter bidrar till avskiljning av fororeningar genom direkt upptag
och indirekt genom att péverka miljon som t.ex. jordens pH, skapa ytor
dir biofilm kan utvecklas och leverera syre och kolhydrater till mikrolivet
(Read et al., 2008). Vixterna har dock bara en mindre effekt pd reningen
av metaller, men de péverkar diremot reningen av niringsimnen signi-
fikant (Lange m.fl., 2018). Filtermaterialet reducerar metaller till storre
grad (Muthanna et al, 2007). Frin nyinstallerade biofilter kan férvintas
ett nettoutlickage av fosfor (P), kvive (N) och suspenderad substans (SS),
d.v.s. en negativ reningseffekt innan materialet hinner sitta sig och vegeta-

tionen hinner etableras.
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Vixter for dessa konstruktioner ska vara anpassade for torra till normala
forhallanden, nir det giller vattentillging. Det ir en fordel att anvinda sig
av storre plantstorlekar med en stor rotvolym vilka 4r bittre anpassade for
etablering i tuffa miljder. De stora plantorna har ett vilutvecklat rotsystem
och klarar sig en kortare period med ldg vattentillging.

Det ir ytterst viktigt att inga vixter viljs som behover godslas om rening
(av ndringsimnen) prioriteras.

Om man 6nskat trid i omrédet s anpassas biofilteranliggningen med
djupare vixtbidd, minst 0,8—1 meter djup. Lovfillning frin trid kan dock
orsaka igensittning; ofta rekommenderas inga trid i/runt biofilter.

Ekvationer for dimensionering: fléden, volymer och areor
Anliggningarna bedoms behova dimensioneras f6r ytsamband nir fokus
ir pa rening och d& bedéms sambanden behova vara relaterade inte bara
till total avrinningsyta utan till area x avrinningskoefficient (alternativt till
impermeabel yta) (Larm, 2014).

Anliggningens yta (Asf) rekommenderas beriknas enligt Ekvation 7.1,
med en regressionskonstant pa normalt ca 2,5 (1,0-11) % enligt Larm och

Alm (2016).

Alternativt kan anliggningens yta beriknas enligt Ekvation 9.1 (New York
State, 2015; WEF och ASCE, 2012; Persson m.fl., 2014). Anvinds denna
dimensioneringsmetod kan betydligt mindre anliggningsyta 4n rekom-
menderad metod erhéllas, om man anvinder rekommenderade dimensio-
nerande virden i bigge metoderna. Denna alternativa metod utgar enligt
New York State (2015) och WEF och ASCE (2012) frin en s.k. vattenkva-
litetsvolym (V) som beriknas frin dimensionerande regndjup i kombi-
nation med infiltrationshastighet (hydraulisk konduktivitet) och 6nskad
tomningstid, se Ekvation 9.1, omskriven frin New York State (2015) och
Persson m.fl. (2014). I ekvationen anvinds enhetsomvandlaren 1000 for
att f3 ovriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter. Enligt Pers-
son m.fl. (2014) anvinds V,, mer generellt som den vattenvolym som skall
behandlas och tout ir tiden fér vattenvolymen att infiltrera filtermaterialet
samt beaktas inte porositeten, d.v.s. jordens formdaga att innehalla vatten.

Ekvation 9.1 beaktar inte materialen under filtermaterialet.

A;=1000-V,-h,/ (k- (h +h)-t ) 9.1
A, Anliggningens area (m?)

VQ Vattenkvalitetsvolym eller den vattenvolym som skall behandlas (m?)
h,  Tjocklek filtermaterial (mm), exkl. djup pa underliggande material
h ~ Medelvattendjupet 6ver filtermaterialets yta (mm)

k, Hydraulisk konduktivitet, filtermaterial (mm/h)

[l

Tomningstid eller tiden for vattenvolymen att infiltrera filter-

out

materialet (h)
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Vattenkvalitetsvolymen (VQ) beriknas ur Ekvation 4.1. Parametern hm

kan uppskattas till halva maximala hojden 6ver filtermaterialet enligt Pers-
son m.fl. (2014).

Den totalt tillgdngliga (effektiva) volymen (V) beridknas genom att mul-
tiplicera volymen av varje materiallager med dess porositet och addera med
reglervolymen (V) 6ver filtermaterialet enligt Ekvation 9.2 (New York
State, 2015), dir filtermaterialet ges nummer 2 som andra lagret nedan-
for reglervolymen, det materialavskiljande lagret ges nummer 3 och dir
makadam utgor det nedersta lagret med nummer 4, se notationer i Figur
9.1. I ekvationen divideras med enhetsomvandlaren 1 000 for att fi 6vriga

parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.

Vg=Ag (b +h,-p +h-p +h -p)/1000 9.2

Effektiv vattenvolym, anliggning (m?)

A Anliggningens area (m?)

h,  Tjocklek, reglervolym (mm)

h, Tjocklek, filtermaterial (mm)

h,  Tjocklek, materialavskiljande lager (mm)
h,  Tjocklek, makadamlager (mm)

p, Porositet, filtermaterial (-)

p,  Porositer, materialavskiljande lager (-)

P, Porositet, makadamlager (-)

Vattenkvalitetsvolymen (V,,) ska vara lika stor eller mindre &n den tillging-
liga (effektiva) volymen (V ), se Ekvation 9.3 (New York State, 2015).

Ve 9.3

VQ <
V,  Vattenkvalitetsvolym eller den vattenvolym som skall behandlas (m’)
Ver

Effektiv vattenvolym, anliggning (m?)

Reglervolymen Vd kan éverslagsmissig beriknas ur Ekvation 9.4, vil-
ken enligt WEF och ASCE (2012) éversiktligt beaktar lagringsvolymen

i porvolymen under filtermaterialets yta. Det rekommenderas att istillet
anvinda metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5 om erforderlig regler-
volym (V, ) for strypt utflode skall beriknas.

V,=0,75 VQ 9.4
V,  Fordrojningsvolym (m’)
V,  Vattenkvalitetsvolym eller den vattenvolym som skall behandlas (m’)

Ett strypt utlopp kan anlidggas, varmed utflddet kan dimensioneras for
onskad tomningstid, se Ekvation 9.5 (Larm, 2000b), dir enhetsomvand-
laren 3,6 anvinds for att fi 6vriga parametrar i angivna (normalt anvinda)
enheter.
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Qout = Vd/ (3’6 ' tout) 95

Q,,, Maximalt utflode (I/s)
v

d

t Tomningstid (h)

out

Férdréjningsvolym (m?)

Uppehallstid i biofilter r den tid som materialet 4r i kontakt med vattnet
och beriknas genom porvolymen dividerat med flodet (Penn och Bowen,
2018). Porvolymen (V) i filtermaterialet berdknas enligt Ekvation 9.6
(Penn och Bowen, 2018), dir h, som 4r filtermaterialets tjocklek illustreras
i Figur 9.1. I ekvationen divideras med enhetsomvandlaren 1 000 for att fa

ovriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter

V,=L-W.h,.p, /1000 9.6
V.  Effektiv vattenvolym, anliggning (m?)

L Lingd, anliggning (m)

W Anlidggningens bredd (m)

h, Tjocklek, filtermaterial (mm)
p, Porositet for filtermaterialet (-)

Flodet genom och ut frin filtermaterialet kan beriknas genom Darcy’s lag
ur Ekvation 9.2 (WEF och ASCE, 2012) om man ansitter Q.= VQ / o

t
se Ekvation 9.7. Ekvationen beaktar inte materialen under filtermateria-
let. I ekvationen divideras med enhetsomvandlaren 3 600 for att fa Gvriga

parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.

Qou[ = Asf ' k2 ' (hm + hz) / (h2 N 3600) 97
Q,, Maximalt utflode (I/s)

A, Anliggningens area (m?)

k, Hydraulisk konduktivitet, filtermaterial (mm/h)
h ~ Medelvattendjupet éver filtermaterialets yta (mm)
h, Tjocklek, filtermaterial (mm)

Ibland behéver anliggningen fordroja dagvattenflsdet med hinsyn till
begrinsad kapacitet i transportsystemet nedstréms och f6r att minska
risken for dversvimning. D4 behéver dven fordrsjningsvolymen dimen-
sioneras. Biofilter kan utformas f6r att reducera dimensionerande toppfls-
den enligt WEF och ASCE (2012). Dagvattenflsden fordrojs genom att
filtermaterialet dr nedsinkt s3 att en zon dver filtermaterialet skapas dir
dagvatten kan fordrojas. Aven en mindre mingd dagvatten kan fordrs-
jas 1 vixtbdddsmaterialets och makadamens luftfyllda porvolym med ett
eventuellt strypt utlopp (klen ledning sé att den effektiva fordrojnings-
volymen kan utnyttjas) (Larm, 2014). I de flesta fall 4r dock filtermateria-
lets infiltrationskapacitet den begrinsande faktorn f6r som styr eventuell
fordrojning. Om volymen gér att storre yta behovs sd ska ytan som erhélls

vid dimensionerad volym anvindas istillet.
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Det skall kontrollberiknas att det maximala utflédet (inklusive eventu-
ell briddning forbi anliggningen) vid dimensionerande aterkomsttid pd
regnet inte blir stdrre dn flddeskapaciteten i transportsystemet nedstroms
anldggningen.

Erforderlig fordréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfldde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Den erforderliga maximala fordréjningsvolymen (V, ) ska vara lika stor
eller mindre 4n den tillgingliga (effektiva) volymen (V) se Ekvation 9.8.

\Y

<
d,max — \]cﬂ’

9.8

<

. Maximalt erforderlig fordréjningsvolym (m?)

\Y

. Effektiv vattenvolym, anliggning (m?)

Dimensionerande regnvaraktighet och hydraulisk konduktivitet genom
materiallagren samt om ovanstiende lager har férbindelse med 6versvim-
ningszonen, t.ex. via briddbrunn, eller inte har betydelse f6r om man kan
rikna med den totala tillgingliga fordrojningsvolymen eller inte. Frigan ir
om dagvattnet under det dimensionerande regnet hinner infiltrera genom
alla materiallager. Tidsfaktorn méste alltsd medriknas varmed en datormo-
dell behovs vid berikning av dimensionerande fordréjningsvolym.

Porvolymen, d.v.s. den effektiva volymen som blir tillginglig for fordroj-
ning av dagvatten i makadamlagret, blir ca 30—40 %. Det 4r viktigt att
inte spannet i kornstorleken blir for stort, dd detta minskar f6rdréjnings-
kapaciteten i makadamlagret (Larm, 2014).

Om grundvattennivin bedéms hamna minst 0,5 meter under magasin-
botten (VAV P46, 1983) kan man rikna med 6kat utfléde via exfiltra-
tion genom magasinets botten- och sidoytor (och vidare perkolation till
grundvattnet), forutsatt att omgivande mark inte 4r helt tit eller om en tit
duk anvinds. Detta 6kade utfléde kan ge minskad magasinsstorlek. Vid
hégre grundvattennivd bor magasinen titas mot omkringliggande mark s3
att hela magasinsvolymen kan utnyttjas. D4 blir det ingen exfiltration att
rikna med.

I biofilter filtreras det mesta sedimentet bort genom filtermaterialet s&
exfiltration genom hela botten- och sidoytan bedéms dirmed kunna
medriknas. Det rekommenderas dock att rikna med halva den bedémda
eller uppmitta exfiltrationshastigheten (k-virdet), detta eftersom marken
inte dr homogen (VAV P46, 1983). Totalt dimensionerande utfléde blir
alltsd utflodet via ledning plus medriknat utflode via exfiltration. Utflodet
genom exfiltration kan beriknas enligt Ekvation 9.9, hirledd frin Darcy’s
lag och VAV P46, 1983, dir enhetsomvandlaren 1 000 anvinds for att fa

ovriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter:
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Q. =A, -05-K_- 1000 9.9

Q. Utflode genom exfiltration (I/s)
A, Magasinets botten- och sidoyta (m?)

K , Exfiltrationshastighet (m/s)

Sammanstéllning av dimensioneringsrekommendationer f6r biofilter
Utformning av biofilter f6r dagvattenrening kan skilja sig beroende pa
vilka féroreningar som prioriteras. Rekommendationer som bér beaktas
vid dimensionerings av biofilter har sammanstillts i Tabell 9.2. Dessa ir till
stor de baserade pa en sammanstillning av Hunt m.fl. (2012) sdvida inga
andra referenser anges. I Tabell 9.3 sammanstills sedan rekommendationer
for de olika filterlagren och komponenter.

Tabell 9.2 Rekommendationer fér utformning av biofilter beroende pé féroreningar som ska renas.
Baserad pa Hunt m.fl, (2012) om inte annat anges.

Fororening Rekommendation
som ska renas | for utformning Kommentarer
Sediment Djup pa filtermaterial <300 mm
Infiltrationskapacitet <150 mm/hr enligt Hunt m.fl. (2012), hégre infiltrationskapacitet kan dock ocksa
fungera (Blecken, 2010)
Vegetation Bidrar till fastlaggning av sediment
upprétthaller infiltrationsférmaga (minskar igenséattning)
Forsedimentering Forbattrar reningsférmaga
Annat Sedimenttillférsel under byggskede bor undvikas
Metaller och Andel organiskt material i Gynnar metalladsorption, dock risk fér urlakning péa sikt nér det organiska materia-
PAHer filtret let bryts ned (Seberg m.fl,, 2019b)
Djup pa filtermaterial Rening av partikuléra och |6sta metaller / PAHer sker i det dversta filterlagret
(<200 mm)
Infiltrationskapacitet <150 mm/hr enligt Hunt m.fl. (2012), hogre infiltrationskapacitet kan dock ocksa
fungera (Blecken, 2010)
Vegetation Troligtvis mindre paverkan. Forskning pagar (Lange m.fl., 2018; Dagenais m.fl.,
2018)
Vegetationen gynnar dock infiltrationskapaciteten
Fosfor Filtermaterial Mest relevant for fosforrening.
Fosforadsorption gynnas av t.ex. inblandning av stalull, jarnspan, kalk, m.m.
Kompost eller annat organiskt material kommer att brytas ned och orsakar
urlakning av P, darfér mycket lag andel av dessa
Maximal fosforkoncentration i filtermaterialet <100 mg/kg TS (FAWB, 2008)
Djup pa filtermaterial 600-900 mm
Infiltrationskapacitet <100 mm/h
Vattenmattad zon Mest sannolikt ingen betydelse
Vegetation Gynnar mest troligtvis P-rening
Annat Ingen godsling!
Kvave Filtermaterial Mycket lag andel organiskt material p.g.a. urlakning av kvéve
Djup pa filtermaterial >900 mm eftersom djupare filter gynnar N-rening
Infiltrationskapacitet <25-50 mm/h, langre uppehallstid gynnar N-rening
Vattenmattad zon Bidrar till Iangre uppehallstid
Denitrifikation gynnas
Annat Ingen gddsling!
Bakterier Djup pa filtermaterial >600 mm
Infiltrationskapacitet 25-50 mm/h
Vattenmattad zon Rekommenderas (Hunt m.fl., 2012; Seberg m.fl., 2019)
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Tabell 9.3 Utformning av biofilter. Rekommenderade vérden utifran litteraturstudie

Djup pa b&add fér draneringsledning

Parameter Storlek/kommentarer Enhet  Ref.
Forhallande mellan anldggningsarea och reducerad avrinningsyta 2,5(1,0-11) % 2,3,6,9
Total reglerhojd 0,25 (0,10-0,60) m 1,2,4,5
Reglerhéjd upp till braddniva 0,20 (0,05-0,45) m 1,2,4
Reglerhdjd fran bréddniva till omgivande yta 0,050 m 1
Filtermaterialets djup om plantor (ej tréd) 0,45 (0,40-0,70 m 1,2,45,7
Filtermaterialets infiltrationskapacitet, hydraulisk konduktivitet 200 (50-300), minskar med tiden mm/h 1,4,5,7
Djup pa avskiljande sandlager (istallet for geotextil) 0,10(0,10-0,15) m 12,4
Djup pa makadamlager 0,35(0,15-0,60) m 1,2,45,8
Diameter pa dréneringsledning 110 (=100) mm 5
0,10(0,10-0,15) m 8

Ref 1: Healthy waterways (2012), Ref 2: FAWB (2009), Ref 3: Clean Water Services (2009),
Ref 4: FAWB (2008), Ref 5: NVE (2013), Ref 6: Blecken (2010), Ref 7: Muthanna et al. (2008),

Ref 8: Larm (2013b), Ref 9: Larm och Alm, 2016.
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10 Infiltrationsanlaggningar

I detta kapitel behandlas anliggningar vars frimsta syfte dr att minska
ytavrinningsvolymer och floden genom att infiltrera vattnet. Efter infiltra-
tionen i anliggningen behéver vattnet férdrojas i ett underjordiskt maga-
sin som kan utformas pa olika sitt. Frn detta magasin kan vattnet avledas
genom ett strypt utlopp eller liknande till dagvattennitet eller exfiltrera
frin magasinet for att perkolera till grundvatenet (Figur 1.1). Vid perkola-
tion till grundvattnet gynnar grundvattenbildning i hirdgjorda omriden
vilket kan vara ett viktigt syfte f6r dagvattenhantering.

Vid avledning genom en ledning behover utflédet strypas for att inte 6ver-
stiga flddeskapaciteten nedstréms. Vid infiltration/perkolation ir utflodet i

regel begrinsat av markens infiltrationsf6rmaga.

Magasinvolymen dimensioneras enligt metoden i kapitel 5. Dimensione-
rande utflode sker genom ledning (vid anslutning till dagvattennitet) och/

eller med exfiltration genom (sido-)arean av magasinet.

Infiltrationsanliggningar kan rena dagvattnet exempelvis genom avskilj-
ning av sediment och partikelbundna féroreningar (Tabell 3.2). Det ofta
grovre material i det underjordiska magasinet (med stor porvolym) gynnar
dock i regel inga andra reningsprocesser (som t.ex. adsorption).

10.1 Permeabla beldggningar
(permeabel asfalt, rasterytor)

Inledning: syften och funktion

Avrinnande dagvatten kan reduceras genom att géra vig- och parkerings-
belidggningar genomslippliga, di dagvattnet drinerar genom beliggningen
och sedan vidare till underliggande marklager eller (efter strypning) till
ledningsnitet. Vid perkolation till grundvattnet behévs ett underliggande
makadammagasin eftersom markens hydrauliska konduktivitet i regel ir
ligre in infiltrationen genom den permeabla ytan. Aven vid strypt avled-
ning for fordréjning behdvs en magasinvolym. Det finns flera typer av
drinerande beliggningar: hilsten av betong, Pelleplattor (plastraster med
gris eller grus i hilen), betongraster (med gris eller grus i halen) eller per-
meabel asfalt (Larm, 2014). Viktigt for livslingden av dessa anliggningar
dr drift och underhall (Svenskt Vatten, 2011; Blecken, 2016). Figur 10.1
pa nista sida visar en principskiss pd permeabel beliggning.

Hailad marksten och rasterutor, t.ex. hilsten och Pelleplattor, ir alltsa for-
sedda med 6ppna hal eller fogar som kan fyllas med grus eller vixtlighet,
dir dagvattnet har mojlighet att infiltrera ned till en vattengenomslipplig
drinerad 6verbyggnad. Figur 10.2 visar exempel pd permeabla rasterbe-
liggningar. Om hélen forses med gris dr det viktigt att griset och tillhs-
rande jord inte ndr inda upp till verkanten pd stenen utan ligger ndgot
ligre sa att fordonens hjul inte packar griset. I annat fall riskeras att gris-
ytan blir sd packad att ingen infiltration kan ske (Svenskt Vatten, P105).
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Makadammagasin, tillfallig
magasinering eftersom

Qgagyatten> Qinfiltration

Permeabel ytbeldggning

Figur 10.1  Principskiss av permeabel beldggning

Om hélen i en rasteryta av betong fylls med makadam bér en stenstorlek
av 2—4 eller 4-8 mm anvindas, inte mindre 4n sd. Underlaget som mark-
stenen ska placeras pa bor 6verst ha ett lager med 2—4 mm och dirunder
ett grovre makadamlager. Om infiltrationskapaciteten minskar kraftigt i
rasterytan behdver materialet i hilen bytas ut (Svenske Vatten, P105).

Permeabel asfalt eller permeabel betong ir en 6ppen asfalt-/betongbeligg-
ning. Denna anlidggs pd en vattengenomslipplig 6verbyggnad, som utfors
av makadam. Man mdste vara medveten om att ytan sitts igen pa sikt
beroende pa typ av trafik och trafikbelastning (Al-Rubaei m.fl., 2013).
Halkbekimpning med finkornigt material bér undvikas och regelbundet
underhdll behéver ske (vakuumsugning minst en ging/ar) (Al-Rubaei
m.fl., 2013; Blecken m.fl., 2017).

En viss behandling av dagvattnet sker nir dagvattnet infiltrerar genom
ytbeldggningen och i underliggande marklager sa att en reningseffeke
uppstdr. Denna anliggningstyp rekommenderas dock inte generellt for ett
mer fororenat dagvatten som t.ex. innehaller mycket sediment beroende
pa bl.a. igensittningsrisken. Viktigt att ha i dtanke 4r ocksd att vid perkola-
tion utgor marken till viss del recipient och att det dérf6r bor hillas upp-
sikt over fororeningar (vilken typ av fororeningar och i vilken omfattning).

Avledning till ledningsnitet genom drineringsror forhindrar spridning

av fororeningar i mark. Om ett drineringsror anliggs kan anliggningen
utféras med ett omgivande titskikt om marken ir férorenad, eftersom det
annars finns risk for spridning av féroreningar nir dagvattnet exfiltrerar
till omgivande mark genom bottenytan och sidoytor. Ett titskikt minskar

dven risken for férorening av grundvattnet.

For en uppskattning av renings- och flsdesutjimningspotential samt under-
hallsbehov i jimférelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell 3.2
och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs dimen-
sionerande floden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen kan behdva
dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se kapitel 4.
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Figur 10.2  Olika permeabla beldggningar med halsten/betongraster och
plattor anlagda med avstand f6r méjlighet till infiltration

Figur 10.3 visar exempel pd permeabel betong och asfalt.

Figur 10.3  Permeabel betong bredvid vanlig betong pa en parkering;
borrkérna fran permeabel asfalt (porerna genom vilka vattnet
infiltrerar syns tydligt)

Dimensionering: floden, volymer och areor

Om anliggningen underhélls regelbundet kan i regel alla dimensionerande
nederbordsvolymer (dven aterkomsttider lingre 4n 20 ar) infiltreras genom
beliggningen. Dirmed blir avrinningskoefficienten for avrinningen 0 och
i princip blir infiltrationen 100 %, di avdunstningen blir férsumbar i sam-
manhanget (Al-Rubaei m.fl., 2012; Winston m.fl., 2016).

Anliggningens area utgor normalt samma area som avrinningsytan, men
skulle det tillkomma négon yta rekommenderas anliggningens area berik-
nas enligt Ekvation 7.1. For att anvinda den ekvationen maste man dock
anta att volymavrinningskoefficienten @, = 1,0, som i detta fall innebir att
i princip allt dagvatten kan behandlas i anliggningen, dven om i praktiken
inget avrinner vidare dver sjilva beliggningen. Man kan mer korrekt anta
att man i ekvationen ersitter @, for den permeabla beliggningen med

en infiltrationskoefficient K, = 1,0, och att regressionskonstanten K_ =
100 % om det inte finns ndgon tillkommande yta. Detta ger t.ex. att om
avrinningsomradets area, lika med ytan pa den permeabla beliggningen, ir
100 m? (0,010 ha) blir anliggningsarean ocksa 100 m?.

Eftersom dagvatteninflddet genom ytan dverstiger utflodet (antingen via
drinledning eller via exfiltration och vidare perkolation till grundvattnet)
vid kraftiga regn behéver en fordréjningsvolym finnas under den genom-
slippliga ytan. Denna utgbrs i regel av ett makadammagasin.
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Det bér kontrolleras att utflodet via drinering och/eller exfiltration ir till-
rickligt stort sa att tillginglig (effektiv) volym, V_,, minst blir lika stor som
maximalt erforderlig volym, V. s (Ekvation 9.8), for att undvika 6ver-
svimning av ytan vid dimensionerande regn. V. rekommenderas beriknas
utifrin Ekvation 10.1, dir h, 4r tjockleken p4 makadammagasinet och

p, dess porvolym (Penn och Bowen, 2018). I ekvationen divideras med
enhetsomvandlaren 1 000 for att f3 6vriga parametrar i angivna (normalt
anvinda) enheter.

V,=A,-h, p, /1000 10.1
V. Effektiv vattenvolym, anliggning (m?)
A, Anliggningens area (m?)

h Tjocklek, makadamlager (mm)

4
P, Porositet, makadamlager (-)

Utflodet genom exfiltration kan beriknas enligt Ekvation 9.9.

Erforderlig fordréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfldde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Rening
Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av inloppshalt, minsta méjliga utlopps-
halt och eventuell briddning (andel av arliga avrinningsvolymen som

briddas forbi).

Det rekommenderas dock att inte anvinda en permeabel beliggning

om rening ir prioriterad p.g.a. risk for igensittning (vilken ir féljden av
avskiljning av partikelbundna féroreningar) och risk fér férorening av
grundvatten. Beliggningsytan kommer att sitta igen med tiden. Antingen
ersitts dd infiltrationsmaterialet eller s3 tvittas porerna med hagtryckss-
polning och/eller vakuumsugning (Al-Rubaei m.fl., 2012; Winston m.fl.,

2016). Dessutom bér sedimenttillférsel minimeras genom t.ex. anpassad
vintervighéllning (Al-Rubaei m.fl., 2012).

&5 Figur 10.4
% Igensatt f.d.
== permeabel yta
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10.2 Skelettkonstruktioner

Inledning: syften och funktion

Skelettkonstruktioner anliggs frimst i syfte att ge barighet och goda
forutsiteningar for vixtlighet (ofta for stadstriid). Sjilva skelettjorden 4r
makadam (eller skirv) som blandas med jord eller exempelvis biokol.
Malsittningen ir att med en blandning av jord och makadam skapa bittre
forutsiteningar for rotsystemens utveckling, detta genom att en extra till-
vixtzon for rotsystemen skapas under den “normala” planteringsytan. De
forhallanden som skapas kan dven vara formanliga for att fordrsja dag-
vatten frin vigar och parkeringsytor. Reningsfunktionen har inte under-
sokts systematiske. Figur 10.5 visar en principskiss av en skelettkonstruk-
tion med intagsbrunn, makadamlager och underliggande skelettjord.

Intagsbrunn

Figur 10.5

Principskiss av
2 skelettkonstruktion

Skelettkonstruktioner anvinds frimst f6r trid i hirdgjord miljs. Det ger
utrymme for tridrétter och dr birande for ovanliggande trafikyta. Det
dr viktigt att jorden kan syresittas samt att det finns &tkomst till vatten.

Detta sker ofta genom dagvattenintag sker via luftbrunnar i luftigt birlager
(Figur 10.5).

Foérdrojningspotentialen ér begriinsad eftersom jord blandat med maka-
dam ger en relativt liten drinerbar porvolym. Anliggningen kombineras
dock i regel med ett makadamlager ovanfér (4ven kallat luftigt barlager)
for att erhlla en storre porvolym. For att kunna utnyttja denna volym
behover dock flodeskapaciteten genom intagsbrunnen vara tillrickligt hog.

Eftersom skelettkonstruktioner i regel inte dr nedsinkta (och dirmed inte
har en tillfillig magasinvolym p4 anliggningen sdsom for biofilter) beho-
ver dagvattenflodet ganska snabbt ledas in i skelettjorden genom en (ofta
kombinerad luft- och) intagsbrunn och eventuellt en spridarledning. Detta
medf6r en hogre risk for igensittning av dessa eftersom vattnet medfor
finare sediment. Det ir dven svérare att underhilla (t.ex. vakuumsugning
eller spolning) dessa underjordiska konstruktioner. Dessutom kan det vara
svart/omdjligt att sikerstilla tillricklig flddeskapacitet genom intagsbrun-
nens hal.
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Utéver f6rdréjning kan dven rening av dagvattnet ske, dven om det endast
finns f3 bristfilliga dataunderlag som visar hur stor reningseffekt som kan
erhallas. Ofta rekommenderas godsling av skelettjorden for att sikerstilla
tridens tillvixt. Om utsldpp av niringsimnen (ofta fosfor) till recipient
dock ska minimeras forutsitter det att jorden inte innehéller for hog fos-
forhalt. Dirfor ska godsling undvikas om rening av niringsimnen/fosfor
behvs. Beddmningen ir att tridens tillvixe blir tillricklig om man tillsit-
ter dagvatten frin exempelvis vigar och som i sig innehaller relativt hoga
koncentrationer av niringsimnen (annars skulle ju ingen rening av detta
dagvatten krivas). Eventuell bedomd erforderlig godseltillsats skall i sa fall
ske med stor forsiktighet och endast pa biokol nirmast ett trids planterade
rotter, kombinerat med ogodslad biokol i botten som kan binda nirings-

dmnena och minska niringslickaget.

Nedsinkta regnbiddar med underliggande makadam- eller skelettjords-
lager rekommenderas dirfor eftersom underhéllet underlittas mycket och
dagvattnet kan transporteras in i anliggningen pa ett sitt som ger mindre
risk for igensittning. Utformningen kan anpassas till en typ av nedsinkt
skelettkonstruktion med (gris)vegetation som har bittre férutsittning for
rening och som mer liknar funktionen av ett biofilter, se Figur 10.6. Dag-
vattnet leds in via dagvattenbrunn och rinna f6r att infiltrera genom en
vixtbidd dir trid kan planteras och mellan triden kan man anligga maka-
dam eller annat filtermaterial sdsom biofilter 4r uppbyggda, se Kapitel 8.

erosionsskydd (stenplattor / betongplatta) g ; Wi 2 }/’l"p
- . 5 ” et
braddbrunn P e B R
inloppsranna | plat / beton g i e .
b e o BV E plat / galler
brunnsgaller CACE et
e
dagvatten- och luftbrunn
med sandfang !
; GC-vag
gata S, e
< — e\ A 1 S max. vattenniva

dagvattenbrunn luft
med sandfang | | vaxtjord / filtermateria
(bréddbunn) i / makadam
slutet av gatan

materialavskiljande

- - lager
L-stod
/

makadam / skelettjorc
dagvatten-
ledning draneringsedning

Figur 10.6  Principskiss av rekommenderad alternativ 16sning for skelett-
konstruktioner; nedsdnkt utformning med infiltration genom
véxtjord eller annat filtermaterial

Skelettkonstruktioner med endast makadam kan dimensioneras pa lik-
nande sitt som underjordiska makadammagasin, se kapitel 10.3.
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For en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifran prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Den typ av skelettkonstruktion som avses hir byggs upp av en fyllning

av grov makadam (100-150 mm skirv) som blandas (vattnas) med jord
varmed ett lager av skelettjord skapas, som sedan 6verlagras av ett lager av

makadam som skapar ett s.k. "Luftigt birlager”.

Dagvattnet i skelettkonstruktionen leds till skelettjorden via rinnstens-
brunnar med sandfing och spridningsledningar eller via kombinerade
luftnings- och dagvattenbrunnar. Dagvattnet kan avledas genom en drine-
ringsledning for vidare transport till en dagvattenledning.

Den typ som istillet avser makadam utan jordinblandning beskrivs som
Makadamdiken (kapitel 9.3) om de ir 6ppna och som Makadammaga-

sin (kapitel 10.3) om de anliggs under mark. Den alternativa nedsinkta
utformningen med infiltration som féreslds i Figur 10.6 beskrivs som

Biofilter (kapitel 9).

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Foérdrojningsvolymen i skelettkonstruktionen skapas av den drinerbara
porvolymen som i skelettjorden dr omkring 12 procent och i det dverlig-
gande makadamlagret som dir utgér cirka 30—40 procent av den totala
volymen. Férdréjningsvolymen kan dkas om det skapas ett ytligt f6rdréj-
ningslager, sdsom utférandet i Figur 10.6. Trid som planteras i skelettjor-

den kan bidra till f6rdréjningen genom vattenupptag och avdunstning.

Anliggningens yta kan beriknas enligt Ekvation 7.1. Regressionskon-
stanten bedoms kunna antas vara lika som f6r makadamdiken, normalt
kring 3,5-8 (1,2-12) (Larm och Alm, 2016). Alternativt kan Ekvation 9.1

anvindas.

Erforderlig fordréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfldde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. Erforderlig
fordrojningsvolym behdver okas for att kompensera for mindre effektiv
volym i magasinets makadam- och skelettjordsfyllning, varmed dessa
materials porvolymer miste medriknas. En 6verslagsmissig bedémning 4r
att oka fordrojningsvolymen med en fakeor pé 3,0 fér makadamlagret och
med 8,6 for skelettjordslagret.

Om grundvattennivin bedéms hamna minst 0,5 meter under anligg-
ningens botten kan man rikna med 6kat utfléde via exfiltration genom
sidoytor (och vidare perkolation till grundvattnet), férutsatt att omgivande
mark inte 4r helt tit eller om en tit duk anviinds. Detta ckade utfléde kan
ge minskad storlek pé erforderlig fordrjningsvolym. Risken ir stor for en

igensittning av partiklar pd botten och vid del av sidoytorna, som kan ack-
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umuleras med tiden. Dirfor bor man inte dimensionera for ndgon exfiltra-
tion genom bottenytan. Endast halva sidoytan rekommenderas dessutom
att medriknas enligt VAV P46 (1983). Utéver detta rekommenderas att
rikna med halva den bedémda eller uppmiitta exfiltrationshastigheten
(k-virdet) eftersom marken inte 4r homogen (VAV P46, 1983). Totalt
dimensionerande utfléde blir alltsd utflédet via ledning plus medriknat
utfléde via exfiltration. Utflodet genom exfiltration kan beriknas enligt
Ekvation 10.2 som ir hirledd frén Darcy’s lag (Larm, 2013; VAV P46,
1983), diir enhetsomvandlaren 1 000 anvinds f6r att fi 6vriga parametrar i

angivna (normalt anvinda) enheter.

Q. =A-05-K_-0,5-1000 10.2

Q. Utflode genom exfiltration (I/s)

A Anliggningens sidoyta (m?)

K , Exfiltrationshastighet (m/s)

Vid hégre grundvattenniva bor anliggningen titas mot omkringliggande
mark sa att hela férdréjningsvolymen kan utnyttjas. D4 blir det ingen

exfiltration att rikna med.

Rening

Det finns till vir kinnedom inga vetenskapliga studier som utvirderat
reningsfunktionen i skelettkonstruktioner. Antagligen avskiljs sediment
och didrmed partikelbundna féroreningar mycket vil, dock medfér detta
en hog risk for igensittning (se nedan). Dessutom kan det vara svart

att underhilla anliggningen (giller frimst borttagning av ackumulerat
sediment). Rening av 18sta féroreningar beror mycket pa materialvalet och
underhall av skelettkonstruktionen. Reningen bedéms bli hégre om man
utformar skelettkonstruktionen nedsinkt (Figur 10.6) och kan infiltrera
dagvattnet genom vixtjorden/filtermaterialet.

Ofta rekommenderas det att godsla skelettjordar om biokol tillsitts. Den
rekommendationen kommer frin att om biokolet inte godslas bedoms det
finnas en risk att biokolet binder till sig niringsimnen frin jorden vilket
medfor att vixterna fir mindre niring for tillvixt. Om godsel tillsitts

kan det dock ge en nettofrigorelse av niringsimnen, vilket normalt inte
accepteras i projekten. Dagvattnets innehdll av niringsimnen kan dock
vara tillrickligt for att tillgodose vixternas behov (Larm och Wahlsten,
2017). At tillféra niringsimnen via godsel, eller andra tillsatser med stort
innehall av niringsimnen, t.ex. kompost, bor helst inte ske alls om rening
av niringsimnen prioriteras (Larm och Wahlsten, 2017), eller i s fall med
stor forsiktighet samt endast pa biokol nirmast ett trids planterade rotter
och i kombination med ogodslad biokol i botten. Ogddslad biokol kan

binda niringsimnena och minska niringslickaget.

Om rening prioriteras ska anliggningen utformas for att uppnd syftet.
Samma rekommendationer som for biofilter giller, frimst Tabell 9.1 och

Tabell 9.2.

75



Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéllandet mellan storleken pé
anliggningens area och avrinningsomradets reducerade area (area x avrin-
ningskoefficient), inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell
briddning (andel av arliga avrinningsvolymen som briddas forbi).

10.3 Makadamdiken (krossdiken)

Inledning: syften och funktion

Ett makadamdike eller krossdike ir ett 5ppet dike som ir helt eller delvis
fyllt med makadam. Vattnet infiltrerar i makadamdiket och exfiltrerar/
perkolerar till grundvattnet eller avleds genom drineringsror till lednings-
nitet. Didrmed kan makadamdiken tillhandahélla minskad ytavrinning i
kombination med fordrojning innan utslipp till ledningsnitet eller grund-
vattenbildning. Porvolymen i makadamdiket anvindas som temporir

magasinvolym. Figur 10.7 visar principskisser av makadamdiken.

Makadamdiken kan ocksa bidra med rening. Risken f6r igensittning och
eventuella problem att avligsna ackumulerad sediment bor dock beaktas.

Makadamdiken kan utformas pé flera sitt och anliggs ofta i anslutning till
vigar och parkeringar, se Figur 10.8.

Makadamdike, tillfallig

Tillrinning magasinering eftersom
\ gdagvalten>gmﬁltrahon

e

Exﬂltratlonberoende DémafkégeﬁSkaDef Underbyggnad / undergrund / terrass
~eller aviedning genom dranledning

Figur 10.7  Principskisser av makadamdiken

Figur 10.8
Makadamdike
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For en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifran prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Anliggningen utformas genom att makadam fylls i ett dike. For att erhélla
en effektiv f6rdrojning av dimensionerande fldden behover makadam-
dikens utlopp strypas. Vid hogre grundvattennivi eller vid férorenad mark
bor anliggningen titas mot omkringliggande mark s3 att hela fordroj-
ningsvolymen kan utnyttjas respektive att inga féroreningar i den férore-
nade marken kan spridas. Vid perkolation till grundvattnet tillats exfiltra-

tion genom sidoytorna av anliggningen.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Anliggningens yta rekommenderas beriiknas enligt Ekvation 7.1. Regres-
sionskonstanten ir normalt kring 3,5-8 (1,2-12) (Larm och Alm, 2016),
men kan bli hégre om makadamdiken anliggs lings med en vig. Alterna-
tivt kan anliggningens yta beriknas frin Ekvation 9.2.

For att £ en lingsam avtappning av makadamdiket behover det forses med
ett strypt utlopp enligt Stockholms stad (2017). Erforderlig f6rdréjnings-
volym beror pé angivet maximalt utfléde och beriknas enligt metodik
angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. Erforderlig f6rdréjningsvolym behover
okas for att kompensera f6r mindre effektiv volym i magasinets makadam-
fyllning, varmed porvolym i makadam (ca 30-40 % beroende pa maka-
damfraktioner) miste medriknas.

Om grundvattennivin bedéms hamna minst 0,5 meter under anliggning-
ens botten kan man rikna med 6kat utflode via exfiltration genom sidoy-
torna (och vidare perkolation till grundvattnet), férutsatt att omgivande
mark inte 4r helt ¢it eller om en tit duk anvinds. Risken ir stor for igen-
sittning av partiklar frimst pd botten, som kan ackumuleras med tiden.
Dirfor bor man inte dimensionera for nigon exfiltration genom botteny-
tan. Endast halva sidoytan rekommenderas dessutom att medriknas enligt
VAV P46 (1983) och enligt Stahre och Urbonas (1990). Enligt Stahre och
Urbonas (1990) forklaras detta av att utflddet frén en perkolationsanligg-
ning kan uppskattas genom Darcy’s lag. Vattendjupet i magasinet kommer
att variera under fyllnings- och tomningsprocessen. Fér att uppskatta ett
medelutfldde kan vattendjupet ansittas till halva maximala magasindjupet.
Detta innebir att den effektiva exfiltrationsarean blir lika stor som halva
magasinets sidoyta. Volymberikning for makadamdiket gors enligt kapitel
5.1 eller 5.2; utflodet ir exfiltrationskapaciteten och styrs av markens
infiltrationskapacitet. Utéver detta rekommenderas att rikna med halva
den bedémda eller uppmiitta exfiltrationshastigheten (K-virdet) efter-
som marken inte ir homogen (VAV P46, 1983). Totalt dimensionerande
utfléde blir alltsd utflddet via ledning plus medriknat utflode via exfiltra-
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tion. Utflodet genom exfiltration kan beriknas enligt Ekvation 10.2. Detta
okade utfldde kan ge minskad storlek pé erforderlig fordrojningsvolym.

Vid hégre grundvattenniva bor anliggningen titas mot omkringliggande
mark s3 att hela fordréjningsvolymen kan utnyttjas. D4 blir det ingen
exfiltration att rikna med.

Rening
Rening av frimst sediment och partikelbundna féroreningar kan ske.
Samtidigt orsakar detta dock igensittning av anliggningen. Adsorption av

(I6sta) fororeningar ir i regel mindre effektiv p.g.a. av det grova materialet.

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéillandet mellan storleken pé
anldggningens area och avrinningsomradets reducerade area (area x avrin-
ningskoefficient), inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell
briddning (andel av arliga avrinningsvolymen som briddas forbi).
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11 Underjordiska anldaggningar

11.1 Sedimentationsmagasin

Inledning: syften och funktion

Storre underjordiska sedimentationsmagasin innehéller varken filter eller
ir fyllda med makadam. De kan anvindas for att fordrsja och rena dag-
vatten. De innehéller en permanent vattenvolym och en évre volym som
kan anvindas f6r flodesutjimning. Till skillnad mot vissa s.k. "avsittnings-
magasin” avser sedimentationsmagasin anliggningar till vilka dagvattnet
kan ledas med sjilvfall eller vid behov pumpas, men att ingen styrning sker
som stinger av inloppet sd att sedimentering sker under angiven tid, t.ex.
36 timmar, s.k. "batch”. Sedimentationsmagasin dimensioneras istillet s&
att de far tillricklig permanent volym for effektiv sedimentering och deras
utlopp kan strypas om en flédesutjimning erfordras eller for ate fa effekti-
vare rening. De har en tit botten. Reningseffekten uppstér frimst genom
att suspenderat material och partikelbundna féroreningar sedimenterar i
magasinet. | underjordiska magasin anvinder man sig dock inte av vixter
och biologiska processer som kan bidra till reningen som i ppna dammar.
Beroende pa utformningen och den hydrauliska effektiviteten kan sedi-
mentationen i sidana magasin dock vara hég (Scholes m.fl. 2008; Blecken,
2016).

Dagvattenlosningen ir limplig i omraden dir det ér brist pd utrymme,
exempelvis i titbebyggda omraden, och det av olika skil inte dr impligt
att lata vattnet filtrera (perkolera) vidare genom jordlagren till grund-
vattnet. Figur 11.1 visar principskisser av underjordiska sedimentations-

magasin.

Oppning for

[ ] [ ] underhall

Sediment

Figur 11.1  Principskisser av sedimentationsmagasin

Fér en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fldden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.
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Utformning: inlopp, utlopp och material
Underjordiska sedimentationsmagasin anliggs normalt i betong. Vat-
tenging for in- och utlopp placeras normalt ca 1-2 meter 6ver botten pd

magasinet.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Anliggningarnas permanenta volym (reningsvolym) rekommenderas
beriknas enligt Ekvation 11.1 (New York State, 2015; WEF och ASCE,
2012), dir enhetsomvandlaren 10 anviinds for att fi dvriga parametrar i
angivna (normalt anviinda) enheter. Det ir i princip samma ekvation som

Ekvation 4.1, om man ansitter VQ = Vp.

V=101, @, A 11.1

p

Reningsvolym (m?), for permanent volym frin botten upp till
vattengang utlopp

L Dim. regndjup (mm) enligt kapitel 3.3

@,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Avrinningsomrédet area (ha)

Erforderlig férdrojningsvolym beror pd angivet maximalt utflsde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Berikning av ackumulerad sedimenttillvixt och bedémd skdtselfrekvens
rekommenderas. Sedimenttillvixten rekommenderas beriknas enligt Ekva-
tion 11.2, hirledd frin German, (2005), dir enhetsomvandlarna 1 000
respektive 100 anvinds for att fi 6vriga parametrar i angivna (normalt
anvinda) enheter.

ve=1000- AL, - (1/p)-(1/A) - (100/TS) 11.2

v, Sedimentets tillvixthastighet (mm/4r), normalt 10-40 mm/4r i
urbana dagvattendammar

Avskiljd mingd Suspenderad Substans, SS (kg/ér)

P Sedimentets densitet (kg/m?), normalt 1 350 (1 100-1 700) kg/m?
A, Anliggningens bottenarea (m?)

TS  Andel TS (%), normalt 29 (9-37) %

Antal ir tills sedimenten behéver tas bort frin anliggningen kan beriknas
ur Ekvation 11.3.

N=h /v, 11.3
N Antal &r dll borttagning av sediment, tdmningsfrekvens (&r)

h, Dimensionerande maximalt sedimentdjup f6re borttagning (mm)
Vg Sedimentets tillvixthastighet (mm/4r), normalt 10—40 mm/4r i

urbana dagvattendammar
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En ungefirlig tdmningsfrekvens f6r en damm kan alternativt uppskattas
fran Ekvation 11.4 (Healthy waterways, 2000).

V =A-RE_ -V, -N 11.4

V. Nédvindig sedimentlagringsvolym (m?)

A Area, avrinningsomradets (ha)

RE Anliggningens reningseffekt av Suspenderad Substans, SS (%)

Vv Sedimentfrake frin avrinningsomradet (m’/ha/ar). VAN = 1,5 m’/
ha ar enligt rekommendation av Healthy waterways (2000).

N Antal &r dll borttagning av sediment, tdmningsfrekvens (&r)

Rening

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av dimensionerande regndjup, inlopps-
halt, minsta méjliga utloppshalt, eventuell briddning (andel av arliga
avrinningsvolymen som briddas forbi) och eventuell f6rdréjningsvo-
lym med strypt utlopp fér extra rening samt hydraulisk effektivitet

(Iingd:bredd-forhallande, se Figur 12.5).

Det ir viktigt att beakta att sedimentationshastigheten sjunker med sedi-
mentets diameter; fint sediment sjunker mycket mera langsamt 4n grovt
sediment och dr dirmed mycket svérare att avskilja i en sedimentationsan-
liggning (Tabell 11.1). Samtidigt ir finsediment den viktigaste biraren av
partikelbundna fororeningar. Dirfor behover sedimentationsanliggningar
ofta kombineras med ett vidare reningssteg for avskiljning av mycket fint
sediment och/eller [6sta féroreningar. Sjunkhastigheten kan beriknas med
Stokes ekvation och beror bl.a. pd sedimentets densitet och vattentempe-
raturen. Virdena i Tabell 11.1 4r himtade fran Healthy waterways (2000).
Dessa har jimforts med en litteraturstudie dir liknande medelvirden
rapporteras (Aukland Regional Council, 2009). Dessa virden ir i regel
inte den faktiska sjunkhastigheten i en sedimentationsanliggning, som
paverkas av en mingd parametrar. Anda ger tabellen en indikation pa vilka
sedimentfraktioner som kan avskiljas effektivt.

Tabell 11.1  Sjunkhastigheter av (dagvatten)sediment (Healthy waterways, 2006).

Sjunkhastighet, Tid som behdvs for
Kornstorlek mm/s sediment att sjunka 1 m
Sand 2 mm 200 5 sek
1 mm 100 10 sek
0,5 mm 53 18 sek
250 pm 26 38 sek
125 um 11 90 sek
Silt 62 um 2,3 7 min
31 um 0,7 25 min
16 um 0,2 90 min
<Silt 1um 2 veckor
Kolloider 0,1 um 3ar
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11.2 Magasin med filterkassett

Inledning: syften och funktion

Magasin med filterkassett avser ett mindre underjordiskt sedimentations-
magasin med filter, ett betongmagasin med filterinsats eller en teknisk
filteranliggning. Magasin med filterkassett tar relativt liten plats (volym
under mark) i ansprik. Anliggningen har kapacitet att klara stora floden
tack vare sin konstruktion dir storre fléden passerar ovanfér sedimen-
tationsdelen. Antingen kan allt dagvatten ledas in i magasinet varmed
briddning (bypass) sker inne i magasinet, alternativt kan bypass ske fore
magasinet. Det efterfoljande filtret kan anpassas for olika effektiv avskilj-
ning av olika imnen, genom att vilja olika material. Flodet genom filtret
fir inte vara for stort. Magasinet dimensioneras efter smé regndjup och
erfordrar kontinuerlig skdtsel med borttagning av sediment samt byte av
filter. Eftersom de i4r s sm4 har de normalt samma dimension pd in- och
utlopp och har dirmed inte ndgon flodesutjimnande funktion. Figur 11.2
visar principskisser av magasin med forsedimenteringsdel och efterféljande
filterkassett.

Oppning for
l_l I_I underhall

- Filter

] ‘—~ Fil:ter:

-~

Sediment

Figur 11.2  Principskisser av magasin med filterkassett. Utformningen varierar mellan olika leverantérer

For en uppskattning av renings- och flodesutjamningspotential samt
underhéllsbehov i jimforelse med andra anlidggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrn prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Magasinet utformas normalt s3 att sedimenteringen underlittas genom att
vattenflodet bromsas upp. For att minska nedbrytning i vatten separeras
skrip och organiskt material, t.ex. 18v, av galler efter inloppet. Detta méste
rensas. Slutligen renas vattnet genom ett filtermaterial som anpassas efter

de féroreningar som behaver avskiljas.

Magasinen utférs normalt med inlopp i sjilvfall, men om pump skulle
behdvas kan anliggningen anpassas for detta. Filtermaterialet anpassas
efter de imnen som ir viktigast att reducera. Atkomst for skotsel sker
genom brunnar med lock. Filtren behéver bytas nigon eller ett par génger
per ar, beroende pi hur stor sedimentbelastning som kommer fran tillrin-
ningsomradet och beroende pd dimensionerad storlek, dir storre storlek
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ger mindre frekvent behov av skotsel. Detta betyder att magasin med fil-
terkassett har ett mycket stort underhéllsbehov jimfort med ménga andra
anlidggningar.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

Anliggningens permanenta volym (reningsvolym) kan beriknas enligt
Ekvation 11.1. Eftersom anliggningen i princip inte har ndgon flodesut-
jimnande funktion beriknas inte nigon fordrojningsvolym.

Berikning av ackumulerad sedimenttillviixt och bedémd skétselfrekvens
rekommenderas. Sedimenttillvixten kan beriknas enligt Ekvation 11.2—
11.4.

Rening

Anliggningen renar dagvattnet genom flera processer, t.ex. sedimenta-
tion, filtrering och méjlighet till miljovinlig kemisk rening via ndgon typ
av fillning. Magasinet har 4ven en oljeavskiljande funktion och antingen
kan oljan sugas bort eller sa avskiljs oljan via oljeupptag i filtren. Galler
separerar dven ut skrip, l6v m.m. som annars skulle kunna ge lickage av

niringsimnen ut i vattenfasen.

Inte bara partikelbundna féroreningar avskiljs (som i princip giller for

sedimentationsmagasin) utan dven losta fraktioner.

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av dimensionerande regndjup, inlopps-
halt, minsta méjliga utloppshalt, eventuell briddning (andel av arliga
avrinningsvolymen som briddas forbi) och hydraulisk effektivitet
(Iingd:bredd-forhallande). En mycket viktig roll spelar dessutom naturligt-
vis filtermaterialet. Vid val av sjilva filtret behover en detaljerad utredning
goras eftersom manga kommersiella filter varierar mycket i sin effektivitet.

Det finns behov av fler oberoende undersskningar av effekten av olika
material pa olika dimnen, sirskilt vad giller losta fraktioner av metaller. Det
saknas oberoende undersskningar av olika filtermaterials avskiljningsfor-
mdga i praktisk drift i stor utstrickning. Det finns dock négra vil genom-
forda svenska och internationella undersskningar i filt av effekten av den
typ av magasin med filter som i princip visas i Figur 11.2. Exempel pd
sddana ir flodesproportionella provtagningar i in- och utlopp av magasin
med filterkassett av typen EcoVault i Lantz metall i Arsta och i Landskrona
samt i Lake Hodge och Gee Creek i USA (Harper and Baker, 2014). For
att uppritthalla dessa effekter erfordras kontinuerlig skétsel med borttag-
ning av sediment och byte av filter.

11.3 Makadammagasin
(perkolationsmagasin, stenkistor)

Inledning: syften och funktion

Underjordiska makadammagasin avser sedimentationsmagasin eller perko-
lationsmagasin som ir fyllda med makadam. Magasinen anviinds dir det
rdder brist p& utrymme, exempelvis i titbebyggda omraden. I dessa bygger
reningsfunktionen frimst pa sedimentation av suspenderat material och
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partikelbundna fororeningar. Figur 11.3 visar principskisser av makadam-
magasin med olika nivier pa inloppsledningen.

Figur 11.3  Principskisser av makadammagasin

Om magasinen anliggs med 6ppen botten kan flodet exfiltrera ut genom
sidorna fr att vidare perkolera ner mot grundvattnet, vilket kinnetecknar
ett s.k. perkolationsmagasin. Reningen i perkolationsmagasinen sker di
genom att vattnet ror sig vidare genom markprofilen under magasinet.
Risk for grundvattenférorening behover dock utredas for perkolations-
magasin.

Makadammagasin kan bdde anvindas i gatumiljoer och pé bostadsgérdar,
forutsatt att markforhallandena ir limpliga.

Magasinen kan ges en fordréjande funktion med ett strypt utlopp.

Enligt Stockholms stad (2017) ska hela den dimensionerande nederbérds-
volymen rymmas i magasinet. For att fi en lingsam avtappning av maga-

sinet, som bidrar med en effektiv avskiljning av fororeningar, behéver det

forses med ett strypt utlopp.

Underjordiska makadammagasin sitts igen med sediment vilket kan leda
till att dagvattnet dimmer upp i systemet uppstroms och kan leda till
oversvimningar. Dirfor bor magasinet férses med briddledning och det
behéver dven underhéllas, vilket erfordrar nedstigningsbrunnar i anslut-
ning till magasinet. Magasinet kan éven kompletteras med foregdende
storre brunn med stort sandfing, for att minska risken f6r igensittning.
Detta behover regelbundet témmas pa sediment. P4 grund av magasinets
fyllning med makadam kan detta dock innebira att man pa sikt méste byta
ut hela makadamfyllningen. Dirfér rekommenderas makadammagasin
inte i forsta hand samt att gora en detaljerad utredning av underhllsbehov
och -metoder.

Fér en uppskattning av renings- och flodesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifran prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fldden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behéva dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.
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Utformning: inlopp, utlopp och material

For effektivare rening ir det fordelaktigt att exfiltrera storre andel av flodet
ut till omgivande mark. D3 ir det en férdel med en forhéjd utloppsled-
ning, d.v.s. att anligga den en bit éver magasinets botten, girna nirmare
magasinets ovre yta enligt Stahre och Urbonas (1990), se Figur 11.3. Vatt-
net under utloppet kommer att med tiden exfiltrera ner genom omgivande
mark. Denna typ av [6sning med f6rhéjt utlopp ska inte anvindas om
markens permeabilitet < 4 x 10~ m/s, och kan ifrdgasittas vid permeabili-
tet < 10 m/s (Stahre och Urbonas, 1990). Avstindet beror pa eventuella
krav pa fordrojning, med ligre utloppsniva for hogre krav pa férdrojning.

Dimensionering: floden, volymer och areor
Underjordiska makadammagasins totala volym rekommenderas beriknas
enligt Ekvation 11.5, dir enhetsomvandlaren 10 anvinds for att f3 6vriga

parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.

=10-r,-@,-Alp 11.5

V[O[

V.. Total volym (m?), inkl. fyllnadsmaterial

I, Dim. regndjup (mm)

@,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Avrinningsomrédet area (ha)

p Porositet, makadam (-)

Erforderlig fordréjningsvolym beror pé angivet maximalt utflode och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5. Erforderlig
fordrojningsvolym behéver kas for att kompensera for mindre effektiv
volym i magasinet makadamfyllning, varmed porvolym i makadam maste

medriknas. En dverslagsmissig beddmning ir att 6ka fordrojningsvolymen
med en faktor pa 3,0.

Risken ir stor for en igensittning av partiklar pd botten och vid del av
sidoytorna, som kan ackumuleras med tiden. Dirfor bor man inte dimen-
sionera for ndgon exfiltration genom bottenytan. Endast halva sidoytan
rekommenderas dessutom att medriknas enligt VAV P46 (1983) och
enligt Stahre och Urbonas (1990).

Eftersom magasinet kan sittas igen med tiden rekommenderade Stahre
och Urbonas (1990) att utflode genom exfiltration till omgivande mark
genom dess sidor beriknas med sikerhetsfaktor. Stahre och Urbonas
(1990) rekommenderar reducera uppmitt hydraulisk konduktivitet med
en sikerhetsfaktor pd 2-3 med hinsyn till att det blir dyrt att bygga om
en igensitt anliggning. Vi rekommenderar att i enlighet med VAV P46
(1983) rikna med halva den bedémda eller uppmiitta exfiltrationshastig-
heten (k-virdet) eftersom marken inte ir homogen, vilket skulle motsvara
en sikerhetsfaktor pa 2.

Vi rekommenderar i enlighet med ovanstiende tvd stycken att utflodet
genom exfiltration beriknas enligt Ekvation 10.2.
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Vid lag hydraulisk konduktivitet pd omgivande mark (<2 x 10~ m/s
riknar man enligt Stahre och Urbonas (1990) med att exfiltrationshastig-
heten ir 0. Hela utflodet skall dé riknas ske via en utloppsledning. Nir
markens konduktivitet > 5 x 10 m/s bedoms dock hela utflédet kunna
ske via exfiltration till omgivande mark. En utloppsledning rekommende-
ras anlidggas vid hydraulisk konduktivitet mellan 2 x 10 m/s och 5 x 10~
m/s. En utloppsledning ger dven en sikerhetsmarginal och sikerstiller att
tomningstiden inte blir for ling med tanke pa att det ska finnas kapaci-
tet for kommande regntillfille. Utloppsledningen kan dimensioneras sd
den har ett lika stort utflode som motsvarar utflodet f6r ett magasin med
hydraulisk konduktivitet p& 5 x 10~ m/s i omgivande mark, enligt Stahre
och Urbonas (1990).

Rening

Avskiljningsgraden péverkas bl.a. av dimensionerande regndjup, inlopps-
halt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell briddning (andel av arliga
avrinningsvolymen som briddas forbi).

Fér att bibehilla reningseffekten 6ver tid behdver ackumulerade foro-
reningar (sediment) tas bort frin magasinet. Detta kan vara svart p.g.a.
makadamfyllningen. Nigon typ av forsedimenteringsanliggning kan
forlinga anliggningens livslingd tills man behover ta bort sedimenten frén

magasinet.

11.4 Magasin med vertikalt filter

Inledning: syften och funktion

Huvudsyftet med magasin med flode genom vertikalt filter 4r dagvatten-
rening. Hoga fléden forbileds i regel, se Figur 11.4. De liknar biofilter i
huvudfunktion men idr dock inte vixtbevuxna. Dirmed f6rlorar de funktio-
nerna som vixterna bidrar med, frimst avseende att uppritthélla infiltra-
tionskapaciteten 6ver tid. Fordelen 4r att magasin med vertikalt filter kriver
mindre plats 4n biofilter och kan anliggas under mark t.ex. i befintliga,
titbebyggda omriden dir inga 6ppna ytor for dagvattenrening finns till-
gingliga. Figur 11.4 visar principskisser av magasin med vertikalt filter.

PLAN Fordelnings- .
kammare Filtermaterial SEKTION Oppningar fér underhall |

Férdelnings- — Filtermaterial

Forbiledning kammare

av hoga floden

"\ /" I

Renat vatten Dréanskikt

Figur 11.4  Principskisser av magasin med vertikalt filter

Fér en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
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3.2 och Tabell 3.3. Utifran prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fldden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Ett magasin med vertikalt filter bestér av en fordelningskammare med
forsedimentering, sjilva det vertikalt placerade filtermaterialet och en for-
biledning for hoga fléden. Férdelningskammaren dimensioneras som ett
betongmagasin sd att grovre sediment kan avskiljas.

Forbiledning dimensioneras sa att det dimensionerande flddet kan ledas
forbi sikert.

Dimensionering: floden, volymer och areor

Underjordiska magasins (med fléde genom vertikalt filter) totala volym
kan beriknas enligt Ekvation 11.5, dir p istillet fér makadam avser sand
eller annat filtermaterial.

Flodet genom och ut frin filtret kan beriknas genom Darcy’s lag, se Ekva-
tion 9.2.

Rening

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av dimensionerande regndjup, inlopps-
halt, minsta méjliga utloppshalt och eventuell briddning (andel av arliga
avrinningsvolymen som briddas forbi). Ett filtermaterial som gynnar
reningen (se kapitel 9) ska viljas. For filtermaterialet giller dirfor samma
rekommendationer som f6r biofilter och som sammanstilles i Tabell 9.1.
Filtermaterialet anpassas efter de imnen man behover fokusera reningen
pa. Under filtermaterialet finns ett drinlager f6r att leda det renade vattnet

till ledningsnitet nedstroms, se Figur 11.4.

Eftersom det saknas vixter som uppritthéller infiltrationskapaciteten sitter
filtermaterialet igen ganska snabbt. Dirfor bor de underhéllas regelbun-
det genom att avlidgsna det dversta lagret finsediment. Healthy waterways
(2006) rekommenderar ett intervall pd 3—6 manader.
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12 Oppna sedimentationsanlaggningar

12.1 Vata dammar

Inledning: syften och funktion

Vita dagvattendammar avser dagvattendammar med en permanent vat-
tenspegel. Dessa dammar anliggs for att rena dagvattnet men kan dven
utformas for att fordroja dagvattenfldden. Om endast rening prioriteras
kan en mindre damm som dimensionerats for ett mindre flode eller en
mindre volym enligt kapitel 3.2—3.3 vara tillricklig. I detta fall med bridd-
ningsfunktion tillhandahills dock ingen fordréjning av kraftigare floden.
Figur 12.1 visar principskisser for dagvattendammar av typ vita dammar
med/utan briddning (bypass).

Reglerhsjd

Permanent vattennivéa

v

Forsedimentering Damm Utlopp

Forbiledning av hoga floden

—

Figur 12.1  Principskisser av dagvattendammar

Figur 12.2 visar foton pd dagvattendammar.

Figur 12.2  Dagvattendammar
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Det ir viktigt att ha en tillrickligt bred och stor bottenyta sa att sedimen-
ten inte ackumuleras for snabbe, vilket snabbare skulle minska vattendju-
pet och dirmed reningseffekten med tiden. En damm p& minst 150-250
m? ir en generell rekommendation oavsett hur litet omradet ir, for att
kunna ha tillrickliga djup, slintlutningar och lingd:bredd-férhallande.
Om dimensioneringen av en dammyta for ett litet avrinningsomrade ger
en liten dammyta bér man dirfér dimensionera upp den om tillginglig yta
finns for detta. Om det inte finns plats for en damm med en sidan storlek
rekommenderas generellt sett en annan dtgird.

Reningsprocessen sker till stor del genom en sedimentation av suspenderat
material och dirmed partikulira féroreningar i dammarna. Om mycket
vixtlighet och/eller om vitmarkszoner anliggs kan idven 15sta fraktioner
avskiljas med hjilp av olika bio-/geokemiska processer.

Dammar kan ge mervirden sdsom en 6kad biologisk mangfald. De kan
utgora viktiga rekreationsomraden och vara estetiskt tilltalande. Det bor
dock beaktas att en dagvattendamm ir en reningsanliggning vars syfte r
att ackumulera féroreningar. I vissa fall kan detta vara problematiskt for
andra mervirden (Seberg m.fl., 2012).

En dagvattendamm kan vara huvudreningssteget innan vattnet slipps ut
till recipienten eller vara ett forrenings-/férsedimenteringssteg i ett storre
reningssystem. Om rening av 16sta imnen (t.ex. losta metaller eller kvive)
prioriteras bor en damm i regel kompletteras med ett vidare renings-

steg (t.ex. biofilter eller vdtmark) eller innehilla storre vitmarksytor, t.ex.

grunda vixtzoner lings med dess kanter.

For en uppskattning av renings- och flodesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrdn prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material
Djupet p en damm foreslds ofta till ca 1-2 m (Larm, 2000b). I fall de 4r
for djupa sé riskeras en botten med syrefattiga forhallanden.

En damm bér delas in i minst tva delar: en mindre férsedimenterings-
damm och huvuddammen. I forsedimenteringsdammen ackumuleras
grovre sediment som sjunker snabbt till botten medan huvuddammen
dimensioneras for sedimentation av finare partiklar. Det grovre sedimentet
utgdr en stor volym, men ir dock mindre fororenat. Férsedimenteringen
underlittar dirfor underhdll av dammen. I mindre dammar kan man istil-
let f6r en fordamm anligga en stor brunn med sandfing, f6r mer frekvent
borttagning av grovre sediment i denna del.

En fordamm kan skilja efterféljande huvuddamm genom att mellan dessa
anlidgga en vall, en betongvigg, ett skibord eller en flytande skirm med
plastduk forankrad till sedimenten. Man kan dven avgrinsa dammdelar

med dike eller ledning. Om man viljer vallalternativet kan den undre

89



delen av vallen goras ogenomslipplig med ett Gvre makadamlager upp till
normal vattenyta, se nedersta bilden i Figur 12.1. Att vallen ir tit nedtill
medfér att man genom pumpning kan tdémma férdammen pa vatten vid
borttagning av sediment och dnd& kunna bibehilla en tillricklig damm-
nivd i huvuddammen nedstroms s3 att vitmarksvixter i grundzonerna
klarar sig vid skétsel. De tvd dammdelarna dimensioneras som tvd anligg-
ningar i serie, annars beaktas inte den hydrauliska fordelen avseende
reningseffekt och den area och volym som vallen eller dylik installation
upptar.

I Tabell 12.1 sammanstills rekommendationer for utformning av en vét

damm.

Tabell 12.1  Utformning av vat damm
Storlek/kommentarer Referenser

Vattendjup Medeldjup, permanent vattendjup exklusive eventuell grund Urban Drainage and Flood Control
véxtzon runt dammen, 1,2 m (1-1,5), mindjup ca 0,8 m, maximalt District, 1999; WEF och ASCE, 1998;
djup ca 2 m. Ett stérre djup ger mer plats att lagra sediment sa att Vagverket, 1998; SEPA, 1997; Hvitved-
borttagning av sediment inte behéver ske lika frekvent, men ett for  Jacobsen et al, 1994; Larm, 1994.
stort djup risk fér syrefria bottnar med lackage av néringsdmnen
och metaller m.m. ut till vattenmassan. Ett for litet djup ger & andra
sidan dkad risk fér uppvirvling av sediment.

Slantlutning <1:3(<1:4 dver permanent vattenyta); avser sékerhet, skotsel och  Urban Drainage and Flood Control

reningseffekt. Minimum 1:2 om markens stabilitet klarar detta. Helst
1:51ill 1:10, men detta ger storre ytbehov.

Langd:bredd Ca 2.5:1(2:1-4:1) rekommenderas

Absolut minimum-
area damm

>150 m? (minbredd 8 m, minlangd 20 m)

Infiltrationshastighet <10 m/s motsvarande lera rekommenderas,
annars anvands tat duk fér att man ska kunna uppréatthalla perma-
nent vattenniva. Man kan aven tillsétta lera eller dylikt pa botten
och kanter upp till nivan for den permanenta vattenytan. Botten kan
efter en tid sattas igen med fina sediment och bli relativt imper-
meabel. Om grundvattennivan alltid ligger minst lika hogt som
projekterad normal vattenniva behdvs ingen tétning trots hogre
genomslépplighet pa omgivande mark.

Markens genom-
slapplighet

Kan planteras i dammens grundare delar. Vattenvaxter kan uppta
25-50 % av dammytan.

Vegetation

Form Gradvis expanderande fran inloppet och gradvis kontraktion mot

utloppet (minskar uppkomst av kortslutningsstrommar).

Vid platser for kraftiga fléden sdsom in- och utlopp samt tranga
sektioner krévs erosionsskydd.

Erosionsskydd

Inlopp Inloppskonstruktion (t.ex. stenar eller en spridningsbank) for att
sprida vattnet in till dammen rekommenderas.

In- och utlopp Stentrappor vid in- och utlopp kan anvéndas for luftning.

Utlopp Utloppet rekommenderas dimensioneras fér en tomningstid av
reglervolymen pa 12-24 (maximalt 48) timmar. Pa sa vis kan
dammen rena avrinnande vatten fran dven nastkommande regn.

Utlopp Overfall (v-skibord) eller rér ger en utjamningseffekt vilket i det
avseendet &r att foredra framfor ett rakt skibord.

Utlopp Utloppet anlaggs garna démt (mojliggdr avskiljning
av oljefilm).

Utlopp Rensgaller pa utloppsréret rekommenderas.

Botten Botten pa fordamm kan utformas hardgjort for att underlatta skotsel

(sedimenttémning). Hardgjord botten begrénsar mojligheten for
véxtlighet. Makadambotten bér undvikas.

District, 1999; Persson, 1999; Vagverket,
1998; SEPA, 1997, Hvitved-Jacobsen et
al, 1994; Larm, 1994.

Urban Drainage and Flood Control Di-
strict, 1999; Persson, 1999; Larm,1994;
WEF och ASCE, 1998.

Fransson och Larm, 2000.

Fransson och Larm, 2000;
Urban Drainage and Flood Control
District, 1999.

SEPA, 1997.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Persson, 1999; Stahre och
Urbonas, 1993.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Persson, 1999; Urbonas,
Roesner och Guo, 1996; 20-40 timmar
enligt Stahre och Urbonas, 1993.

Persson, 1999.

Végverket, 1998.

Végverket, 1998.
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Storlek/kommentarer

Referenser

Skotsel Skotselatkomst for fordon till inlopp och utlopp.

Ovrigt Dammen kan ligga delvis under grundvattennivan. Férdelen med
detta &r att det blir [Gttare att halla en permanent vattenyta dven
under torrperioder. Om man vet att grundvattennivan alltid ligger
lika med eller hdgre an normal vattenyta behdvs ingen tatning av
dammen eftersom vattenytan da sékerstélls vid normal vattenniva,
lika med vattengang utlopp. Risk fér eventuell grundvattenférore-
ning bor utredas.

Ovrigt Véxtzon (litteral zon) runt dammen med vattendjupet 0,15-0,3 m
(maximalt 0,45 m), bredden >1-3 m och mycket lag sléntlutning
rekommenderas om utrymme finns.

Ovrigt Férsedimenteringsdamm som separat del eller som en forsta del
vid inloppet. Botten kan utformas hardgjord nara inloppet for att
underlatta skotsel.

Reglerh&jden rekommenderas normalt vara mindre &n 0,6 meter,
men hogre kan behdvas om ytan inte kan goras storre och stor
férdréjningsvolym erfordras.

Ovrigt En reglervolym &ver den permanenta vattenvolymen kan anvéndas.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Schueler, 1992.

WEF och ASCE, 1998.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; SEPA, 1997.

Dimensionering: fléden, volymer och areor

En viktig parameter vid dimensionering av vita dammar 4r férhallandet
mellan storleken p& dammens yta och avrinningsomridets reducerade area
(area x avrinningskoefficient). Hogre forhallande ger bittre rening.

Ekvation 12.1 (Pettersson, 1999; Larm och Alm, 2014) beriknar i princip
erforderlig dammarea som en viss del av avrinningsomradets reducerade
area. Ekvationen dr empiriskt framtagen (d.v.s. framtagen ur mitdata), dir
hégre regressionskonstant ger hogre reningseftekt.

A=g, AK, 12.1

A Permanent vattenyta (m?)
¢,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Avrinningsomréidets area (ha)

~

Regressionskonstant (m*/ha_), normalt 150 (70-400) for dam-
mar (Larm och Alm, 2014). Detta motsvarar 1,5 (0,7—4) % av den
reducerade arean.

Ap

Dammens permanenta volym (VP) och dess reglervolym (V) bor beriknas
separat och med hinsyn till huvudsyftet med dammen (Urban Drainage
and Flood Control District, 1999; Larm, 2000b). Dessa volymer ger total
vattenvolym, se Ekvation 12.2.

V=V, +V, 12.2

V.. Total vattenvolym (m’)
Vp Permanent vattenvolym (m?)

.. e * . 3
V,  Fordrojningsvolym (m’)
Den permanenta volymen kan dverslagsmissigt beriknas utifrén perma-
nenta arean och medeldjupet, se Ekvation 12.3. Den kan modelleras mer
noggrant, med mer detaljerad indata sisom slintlutning, vitmarkszonens

bredd m.m.
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V,=A h 12.3
VP Permanent vattenvolym (m?)

Ap Area permanent vattenyta (m?)

h ~ Medelvattendjup for hela dammen eller vitmarken

Ekvation 12.4 visar att férdréjningsvolymen éver den permanenta volymen
kan delas upp i en nedre fordrojningsvolym for forbittrad rening och en
ovre fordréjningsvolym for fordrojning av dimensionerande toppfloden,

se Ekvation 12.4. Om man har krav pa kraftig strypning av utflodet vid
dimensionerande fléde rekommenderas att endast anvinda en f6rdréjnings-
volym och di volymen for fordrojning av toppfloden, d.v.s. den Ovre for-
drojningsvolymen V,. Om man diremot briddar forbi toppflédena (inte
behover nagon f6rdréjning av toppfldden i dammen) si rekommenderas

istillet att bara dimensionera fér den Nedre fordrojningsvolymen V,

V=V, +V, 12.4

V,  Fordrojningsvolym (m’)

v

a
V. Ovre fordrsjningsvolym for fordrsjning av toppfloden (m?)

d2

Nedre frdréjningsvolym for effektivare rening (m?)

Ekvation 12.5 (Larm, 2000b) kan anvindas for att berikna den nedre for-
dréjningsvolymen for effektivare rening. Den 6verensstimmer med metod
beskriven i Vigverket (1998), dir enhetsomvandlaren 10 anvinds for ate fa

ovriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.

V, =10, A1, 12.5

V,,  Nedre fordrojningssvolym (m?)
@,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Area, avrinningsomrade (m?)

r, Avrinningsdjup (mm)

Vattenkvalitetsvolymen VQ, se Ekvation 4.1, kan anvindas for att dimen-
sionera den permanenta volymen Vp, men idven f6r den nedre reglerings-
volymen V enligt WEF och ASCE (2012), men den senare 6verensstim-

mer med Ekvation 12.5.

Minst motsvarande en arlig medelavrinningsvolym rekommenderas
behandlas i den nedre fordrojningsvolymen, varmed V 42 V. Den kan
beriknas enligt Ekvation 12.6 (Larm, 2000b), dir enhetsomvandlaren 10

anvinds for att fi 6vriga parametrar i angivna (normalt anvinda) enheter.
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V=101, -¢,-A 12.6

Vattenvolym, avrinning vid medelavrinningstillfille (m?)
r Arligt medelavrinningsdjup (mm)
¢,  Volymavrinningskoefficient (-)

A Area, avrinningsomrade (ha)

Foérhéllandet mellan den permanenta volymen Vp och medelavrinningen
Vr 4r normalt 1-4 (4 f6r stérre dammar/vatmarker som anvinds for effek-
tivare avskiljning av niringsimnen). Forhéllandet 3—4 rekommenderas
enligt SEPA (1997) och minst 1 till 2-3 enligt WEF och ASCE (2012).
Storre forhallande ger hogre reningseffekt, men forhéllandet bér optime-
ras; vid storre forhéllande s planar kurvan dver reningseffeke ut (d.v.s.
liten effektindring for stor volymsindring).

Tomningstiden (drineringstiden) bér vara mellan 12-24 timmar for den
nedre fordrojningsvolymen (Vd1) enligt Urban Drainage and Flood Con-
trol District (1999) och 12 timmar enligt WEF och ASCE, 2012). Detta
innebir att utloppet skall dimensioneras s att reglervolymen Vd1 skall
kunna témmas pa denna tid.

Erforderlig f6rdréjningsvolym beror pd angivet maximalt utfléde och
beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Hydrauliska strukturer

Anliggningens hydrauliska strukturer dimensioneras utifrin de dimensio-
nerande flddena. Dessa anliggningsdelar dimensioneras utifrin gillande
hydrauliska ekvationer.

I regel leds vattnet in i anliggningen genom en dagvattenledning (Figur
12.3), i vissa fall ett dike. Detta inlopp behover ha tillricklig kapacitet

for respektive dimensionerande flsde. Eventuell uppdimning i lednings-
nitet uppstroms bor beaktas. Erosionsskydd kan behévas vid inloppet. Ett
sandfing eller liknande kan behévas for att finga grovre skrip. Ett galler
framfér inloppsledningen forebygger att djur eller lekande barn tar sig in i

ledningen, se Figur 12.3.

&= Figur 12.3

Inlopp till en
dagvattendamm
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Utloppet méste uppritthilla den permanenta vattennivin och reglerhj-
den vid det dimensionerande flddet. Utloppets kapacitet bestims av det
dimensionerande flodet. Utloppet ir i regel ett skibord eller dimme, men
andra konstruktioner fésrekommer dock (Figur 12.4).

Figur 12.4  Olika utloppskonstruktioner. Bla linje: permanent vattenniva,
réd linje: reglerhéjd

Mellan anliggningens olika delar (férsedimentering, damm m.fl.) behovs
en ledning, ett 6verfall eller liknande installeras. Denna méste klara res-
pektive dimensionerande fléde. Erosionsskydd kan behévas pd nedstroms-
sidan.

Briddning/forbiledning for hoga fléden kan behdva dimensioneras i vissa
fall sd att extrema regnhindelser kan avledas utan att reningsanliggningen
tar skada. Dimensionerande regn(volymer) for rening enligt kapitel
3.2-3.3 bor inte ledas f6rbi dammen. Férbiledningen kan utformas som
en del i gestaltningen eftersom den bara avleder vattnet ytterst sillan.

Rening

Det ir viktigt att dammen ir designad pa ritt sitt f6r att uppnd en effektiv
avskiljning av fororeningar. Avskiljningsgraden péverkas bl.a. av forhallan-
det mellan storleken pd dammens area och avrinningsomrédets reducerade
area (area x avrinningskoefficient), inloppshalt, minsta méjliga utlopps-
halt, eventuell briddning (andel av arliga avrinningsvolymen som brid-
das forbi), férdrojningsvolym med strypt utlopp for extra rening, andel
och typ av vixtlighet, dammens volym och form (hydraulisk effektivitet,
lingd:bredd-férhillande). Dammens hydrauliska effektivitet uttrycker

hur effektivt vattenflsden fordelas i dammen och dirmed hur effektive
dammens area utnyttjas for rening. Kortslutningar och "déda zoner” bor
undvikas. Till exempel kan en lingsmal utformning eller férdelning av
flodet genom &ar eller vixtlighet bidra till att undvika kortslutningar och

fd en tillricklig uppehéllstid (Figur 12.5).

Den hydrauliska effektiviteten e, eller den effektiva volymskvoten (Pers-
son m.fl., 2014) kan beriknas ur Thackstons ekvation (Thackston m.fl.,
1987; Stockholms stad, 2017; Persson m.fl., 2014), se Ekvation 12.7.

¢, = 0,84 - (1 - . (L/W)) 12.7

e, Hydraulisk effektivitet (-)

L Dammens lingd (m)
W Dammens bredd (m)
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Effektiva volymskvoten kan dven uttryckas enligt Ekvation 12.8 (Persson
m.fl., 2014).

&= Var! Ve 12.8
e, Hydraulisk effektivitet (-)
V. Effektiv vattenvolym, anliggning (m?), total volym minus s.k.

”’déda” volymen.

\Y Total vattenvolym, anliggning (m?)

I ekvation 12.7 ser man att den hydrauliska effektiviteteten beror pa
dammens lingd:bredd-férhallande (L/W). Den hydrauliska effektivi-
teten beskriver hur jimt fordelat vattnet rinner genom dammen, d.v.s.

hur effektivt dammens area utnyttjas for reningen. For att erhilla en hog
hydraulisk effektivitet ar mélet att undvika kortslutningar och dédszoner,
istillet ska flodet fordelas jimnt i hela dammen. Forskningsresultat (Pers-
son, 1999) har visat att mingden inaktiva dédzoner i dammen minskar
med ett 6kande lingd:bredd-forhallande. Alternativt bor vattenflodes
fordelas i dammen genom placering av dar eller vixtlighet (Figur 12.5).
Ett hogt virde ger siledes ocksa en hog effektiv volym. Det utrymme som
finns att tillgd méste ocksd beaktas vid valet av virdet pa forhallandet mel-
lan lingd och bredd. Om ett si lagt virde som 2:1 anviinds finns risk for
uppkomst av dédzoner men denna risk kan minskas genom att konstruera
landtungor eller bottenférankrade flytlinsar (plastduk). Sadana konstruk-
tioner innebir att forhallandet mellan lingd och bredd skar. Detta medfor
att den effektiva dammarean liksom reningseffekten 6kar. Figur 12.5 visar
exempel pd utformningar av dammar med olika hydrauliska effektiviteter
och kan anvindas som vigledning vid utformning av en damm, baserad pa
Healthy waterways (2006) och Persson m.fl. (1999).

) @) -G
o ) T
-

0,9 |

Figur 12.5  Exempel pa vérden pa hydraulisk effektivitet (e,) fér olika
utformningar av dammar enligt Healthy waterways (2006),
dére, >0,5 rekommenderas
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Auvskiljning av sediment och témningsintervall

Eftersom sedimentet behdver tommas regelbundet kan en hirdgjord
botten (betong, asfalt m.m., ej makadam) framférallt i forsedimenterings-
dammen vara f6rdelaktig.

Skétselfrekvensen beror till stor del av belastningen av SS (suspenderat
substans), dammens volym f6r sediment samt dammens avskiljningseffek-
tivitet. Berikning av ackumulerad sedimenttillviixt och bedémd skétsel-
frekvens rekommenderas. Sedimenttillvixten rekommenderas beriknas
enligt Ekvation 11.2-11.4. Det 4r viktigt att ha en tillrickligt stor plan
bottenyta sd att sedimenten inte ackumuleras for snabby, vilket snabbare

minskar vattendjupet och dirmed reningseffekten med tiden.

Det hinvisas ocks3 till diskussionen om sjunkhastigheter av sediment med
olika diameter i kapitel 11 (Tabell 11.1). I en damm ir avvikelsen av dessa
sjunkhastigheter 4nnu stérre 4n i en underjordisk anliggning eftersom

de paverkas av omgivningsférhillandena, dammens utformning och
sedimentegenskaperna. Andi ger tabellen en indikation pi vilka sediment-
fraktioner som kan avskiljas effektivt.

Tillginglighet f6r underhall och ytor fér hantering av sediment bér siker-
hetsstillas. For diskussion om sedimenthantering och avvattning hinvisas

till Blecken (2016).

12.2 Skidrmbassdnger

Inledning: syften och funktion

Skidrmbassinger avser skirmar anlagda i damm, vitmark, vattendrag,

sjo eller havsvik som ir fista i sedimenten. Om skirmbassingen anliggs

i recipienten avskiljs t.ex. sediment och partikelbundna féroreningar i
denna istillet for att spridas ut i hela recipienten. Rening sker huvudsak-
ligen via sedimentation i vattenytorna inom skirmarna. Om vattnet kan
ledas i grundare, vixtbevuxna zoner kan 4dven en del vitmarksfunktioner
dstadkommas som kan forbittra reningen av fina partiklar och/eller losta
fororeningar. I regel dstadkoms ingen fordrojning av stérre floden i skidrm-
bassidnger. Figur 12.6 visar principskisser pd skimbassinger och Figur 12.7
foton pd olika skirmbassinger.

—\ R
. ~TA ~v =
o
"""""""" olym for sediment
Inlopp Skarmbassing Utlopp

—

~w
Figur 12.6
Forbiledning av S ) .
héga flsden Pr/.r.7c1ps/</ss“er pa
skdrmbassénger
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& Figur12.7

Skdrmbassédnger

Specifikt for skirmbassinger forlagda i recipienten (sj6- eller havsvik) gil-
ler att de veckade skirmarna sitter fast i flytkroppar (Iinsar/bryggor) och
ligger an mot sedimenten med hjilp av sinken samt att vattenytan stiller
in sig med vrig vattenyta i recipienten Det andra som ir sirskilt viktigt
att beakta vid dimensionering av en skirmbassing ir det lingd:bredd-for-
hallande detta skapar, med méjlighet att 6ka forhéllandet i en damm eller

vétmark med skirmbassing och dirmed oka reningseffekten.

Genom placering av skirmviggarna kan flodesvigen och dirmed den
hydrauliska effektiviteten styras (Figur 12.5) och dirmed mycket effektiv
sedimentation erhéllas.

Skirmbassinger ir ett alternativ till konventionella dagvattendammar
(och beroende pa utformningen iven alternativ till vitmarker). Genom att
bygga flytviggar utanfor ett dagvattenutlopp i en befintlig recipient skapas
en bassing vilken i sin essens ir ett sedimenteringsmagasin. En fordel med
skdrmbassinger ir att de inte tar mark pd land i ansprék (Blecken, 2016).

Fér en uppskattning av renings- och flodesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrn prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fldden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behova dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material

Skirmbassinger utformas av flytbryggor (linsar/bryggor) med skidrmar
som fists mot sedimenten i en damm, vitmark, ett vattendrag, en sjo eller
havsvik. Under ytan finns hél som leder vattnet mellan olika skirmar och
ut till omgivande ytvatten.
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Dimensionering: floden, volymer och areor

Skidrmbassinger rekommenderas dimensioneras pd samma sitt som dam-
mar och vitmarker, se Ekvation 12.1, men de dimensioneras inte med
beaktande av f6rdrojningsvolym med strypta utlopp om de forliggs i

recipienten, eftersom de dir féljer med recipientens niva.

Rening

For skiarmbassinger tas hinsyn till reducerad reningseffeke for recipientfor-
lagda skirmbassinger i vilka utflodet inte kan regleras sisom f6r dammar
och vdtmarker. Som underlag for berikning av reningseffekt for skirmbas-
sing kan flodesproportionellt provtagna data f6r dammar anvindas. Det
dr sirskilt svart att i till en representativ provtagning for skirmbassinger

i recipienten eftersom det inte finns nigon niviskillnad mellan vattenytan
inom bassingen och vattenytan i recipienten.

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéllandet mellan storleken pé
skirmbassingens area och avrinningsomridets reducerade area (area x
avrinningskoefficient), inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt, eventuell
briddning (andel av arliga avrinningsvolymen som briddas forbi), f6rdroj-
ningsvolym med strypt utlopp for extra rening (bara om den ir forlagd i
en damm eller vitmark), andel och typ av vixtlighet, bassingens volym
och hydraulisk effektivitet (lingd:bredd-férhéllande); for vigledning se
Figur 12.5.
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13 Vatmarker

Inledning: syften och funktion

Konstruerade vitmarker anliggs for att rena och fordrsja dagvatten. I
skillnad till en damm, dir reningen frimst sker genom sedimentation,

sker avskiljning av fororeningar i vitmarker genom sedimentation och

en kombination av fysikaliska, kemiska och biologiska processer sisom
vixtupptag, biologiskt upptag, nedbrytning av mikroorganismer, filtrering,
avdunstning, utfillning och adsorption/absorption. Aven dammar kan
dock innehilla vitmarkszoner vilket frimjar andra reningsprocesser 4n
sedimentation, men i vitmarker ir andelen vitmarksytor normalt betydligt
storre. Figur 13.1 visar principskisser pd vitmarker.

N Reglerhsjd
\ ‘ §I Permanent vattenniva Iﬁ
Inloppszon/ Vatmark Utlopp
Sedimentering
Figur 13.1
Principskisser
Férbiledning av héga fléden ,OC“3 dagvatfen-
vatmarker

Viatmarker har i regel en bittre potential att reducera niringsimnen i dag-
vatten dn t.ex. en damm och kan diirmed utgora en viktig del i att minska
niringsbelastningen pa olika vattenrecipienter. Detta sker via direktupptag
av vixter och mikroorganismer, oorganiska niringsimnen som omvandlas
till biomassa och mikrobiella processer som underlittar avskiljningen och
omvandlingen av niringsimnen.

Vatmarker kan ge ett estetiskt mervirde och kan bli viktiga rekreationsom-
riden samt vara ett habitat for djur och vixter. Det bor dock beaktas att en
vitmark ir en reningsanliggning vars syfte ir att ackumulera fororeningar

vilket kan paverka andra virden.

Ofta anvinds vitmarker som ett ytterligare reningssteg i kombination med
dammar. Dammen och en eventuell férsedimenteringsdamm tillhandahal-
ler rening av sediment och partikelbundna féroreningar; medan vétmarken
bidrar med ytterligare rening av mycket fina partiklar och lésta imnen.

En vidtmark innehéller ofta dammytor och grundare vixtzoner (vitmarks-
zoner) och har ett ligre medelvattendjup in en renodlad damm. Djupet pa
en vatmark foreslds 1 medeltal till ca 0,5 m och inkludera zoner med olika
djup for att ge tillricklig uppehéllstid och forutsittningar for olika typer
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av vixtlighet. Om medelvattendjupet i hela anliggningen 4r hégst 0,5 m
foreslds att definiera hela anliggningen som en vitmarksanliggning, men
en anliggning kan 4ven innehilla olika damm- och vidtmarksdelar.

For en uppskattning av renings- och flédesutjimningspotential samt
underhallsbehov i jimforelse med andra anliggningar se Tabell 3.1, Tabell
3.2 och Tabell 3.3. Utifrn prioriterade syften med anliggningen viljs
dimensionerande fléden enligt Kapitel 4. Olika delar av anliggningen
kan behéva dimensioneras for olika varaktigheter eller dterkomsttider, se

kapitel 4.

Utformning: inlopp, utlopp och material
Tabell 13.1 visar rekommendationer kring utformning av vitmarker.

Tabell 13.1  Utformning av vatmarker
Storlek/kommentarer Referenser
Vattendjup Medeldjup, permanent vattendjup, ca 0,5 m, maximaltdjupca -
2m.
Sléntlutning <1:3 (<1:4 bver permanent vattenyta); avser sakerhet, skétsel  Urban Drainage and Flood Control
och reningseffekt. Minimum 1:2 om markens stabilitet klarar  District, 1999; Persson, 1999; Vagverket,
detta. Helst 1:5 till 1:10, men detta ger storre ytbehov. 1998; SEPA, 1997; Hvitved-Jacobsen et
al, 1994; Larm, 1994.
Sékerhet Sékerhetsaspekter bor beaktas (drunkningsrisk). -

Langd:bredd Ca 2.5:1(2:1-4:1) rekommenderas.

Absolutminimumarea  >150 m? (minbredd 8 m, minlangd 20 m).

damm i vatmark

Infiltrationshastighet <10 m/s motsvarande lera rekommen-
deras, annars anvands tat duk, tillsatts lera eller dylikt pa
botten och kanter upp till nivan fér den permanenta vatten-
ytan. Botten kan efter en tid sittas igen med fina sediment
och bli relativt impermeabel.

Markens
genomslapplighet

Vegetation Planteras i dammens grundare delar. Vattenvaxter kan uppta
50-100 % av ytan.

Form Gradvis expanderande fran inloppet och gradvis kontraktion
mot utloppet (minskar uppkomst av kortslutningsstrémmar).

Inlopp Inloppskonstruktion (t.ex. stenar eller en spridningsbank) fér
att sprida vattnet in till vatmarkenrekommenderas.
Erosionsskydd rekommenderas.

Utlopp Utloppet dimensioneras fér en tdmningstid av reglervolymen
pa 12-24 (maximalt 48) timmar. Pa sa vis kan vatmarken rena
avrinnande vatten fran dven nastkommande regn.

Utlopp Overfall (v-skibord) eller rér ger en utjamningseffekt vilket i
det avseendet ar att foredra framfor ett rakt skibord.

Utlopp Utloppet anldggs garna damt (majliggor avskiljning av
oljefilm).

Utlopp Rensgaller pa utloppsréret rekommenderas.

Ovrigt Vatmarken kan ligga delvis under grundvattennivan. Foérdelen

med detta ar att det blir lattare att halla en permanent
vattenyta dven under torrperioder. Risk fér eventuell grund-
vattenférorening bér utredas.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Persson, 1999; Larm,1994;
WEF och ASCE, 1998.

Fransson och Larm, 2000.

Fransson och Larm, 2000;
Urban Drainage and Flood Control
District, 1999.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Persson, 1999; Stahre
och Urbonas, 1993.

Urban Drainage and Flood Control
District, 1999; Persson, 1999; Urbonas,
Roesner och Guo, 1996; Stahre och
Urbonas, 1993.

Persson, 1999.

Végverket, 1998.

Vagverket, 1998.

Angiende gestaltningen av en vitmark hinvisas till det relevanta stycket i
kapitel 12.1
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Dimensionering: floden, volymer och areor

Permanent vattenyta rekommenderas beriknas i Ekvation 12.1, med en
regressionskonstant pa normalt 300 (100-800) f6r vitmarker (Larm och
Alm, 2014). Hogre regressionskontant ger normalt hogre reningseffeke.
Detta motsvarar 3,0 (1-8) % av den reducerade arean.

Erforderlig fordréjningsvolym beror pa angivet maximalt utflode och
rekommenderas beriknas enligt metodik angiven i Kapitel 5, Ekvation 5.5.

Berikning av ackumulerad sedimenttillviixt och bedémd skétselfrekvens
rekommenderas. Sedimenttillvixten kan beriknas enligt Ekvation 11.2—
11.4.

Rening

Avskiljningsgraden paverkas bl.a. av férhéllandet mellan storleken pa vit-
markens area och avrinningsomradets reducerade area (area x avrinnings-
koefhicient), inloppshalt, minsta méjliga utloppshalt, eventuell briddning
(andel av arliga avrinningsvolymen som briddas forbi), fordréjningsvolym
med strypt utlopp f6r extra rening, vitmarkens volym, andel vixtlighet

och form (hydraulisk effektivitet, lingd:bredd-forhéllande).

I Tabell 13.2 sammanfattas rekommendationer for utformning av en vét-

mark for att uppna en effektiv rening.

Tabell 13.2  Faktorer som péaverkar rening i en vatmark och som bér beaktas vid utformning
Faktor Effekt Kommentarer
Flode Hoég hydraulisk effektivitet, se Figur | Sékerstéller att hela vatmarksarean anvands och att flodet férdelas
12.5. jamnt.
Langd:bredd-férhallande. Se Tabell 13.1.
Kontrollberakning av vattenhastighe- | Mannings ekvation (Ekvation 7.2 eller 7.3).
ten vid dimensionerande flode. Healthy waterways (2006) rekommenderar v <0,05 m/s for att undvika
risk fér re-suspendering av fina partiklar.
Vattendjup Bor variera sa att vattenflddet passe-
rar en sekvens av olika djupa zoner.
Férhallandet mellan dessa zoner Fosforrening: stérre andel av bara temporért éversvéammade ytor som
beror pad 8mnen som ska renas. gynnar fastldaggning av fosfor
Kvaverening: stérre andel djupare zoner som gynnar aeroba och
anaeroba férhallanden f6r kvdveomvandling
Metallrening: séker avskiljning av mycket fina sediment.
Vegetation Bor bidra till jamn fordelning av

flodet.

Forbattrar sedimentation.

Gynnar tillvaxt av biofilm m.m.

Véxtupptag av féroreningar

Véxtligheten kan ta upp féroreningar. Eftersom dock vaxtligheten bryts
ner behéver denna skérdas om véxtupptag ska bidra till rening pa
lang sikt. Rekommenderas dock i regel inte.

Forsedimentering

En férsedimenteringsdamm minskar
sedimenttillférsel till vatmarksdelen
och underlattar underhall.

Dimensioneras enligt rekommendationer fér dagvattendamm
(kapitel 12).

Héga floden

Forbiledning for att minska risk for
re-suspendering av sediment.
Kontrollberdkning av vattenhastig-
heten vid héga fléden for att upp-
skatta erosionsrisk.

Mannings ekvation (Ekvation 7.2 eller 7.3).
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14 Fortsatta studier

Trots att dagvattenanliggningars funktion har undersokes linge och ménga
publikationer finns, kan det inte betraktas som “firdigforskat”. Fortsatta
studier av parametrar som anvinds f6r att dimensionera reningsanligg-
ningar for dagvatten behévs och kan leda till att parametervirdena dndras

liksom att parametrar tillkommer eller tas bort.

Exempel f6r parametrar som rekommenderas studeras vidare avseende
deras paverkan pa beriknad dimension och reningseffekt f6r respektive typ
av anliggning kan vara:

* Volymavrinningskoefficient och dimensionerande avrinningskoefficient

och deras storlek beroende p& markanvindning, mark- och nederbérds-

forhallanden.
* Fordréjningsvolymen respektive tomningstiden.
* Hydraulisk effektivitet.
* Typ och andel av viixter, filtermaterial med mera.
* Funktion av anlidggningar i det svenska klimatet.

e Klimateffekten.

Dessutom kan "nya” fororeningar och anliggningstyper/-tekniker bli
aktuella. Till exempel fanns for ndgra ar sedan inga studier om mikroplast
i dagvatten; idag dr detta ett mycket uppmirksammat omridde. Medans det
for bara drygt 10 ar sedan bara forskats om biofilter i Luled ir denna tek-
nik nu en av de mest intressanta f6r dagvattenreningen. Vilka féroreningar
och/eller anliggningstyper som blir aktuella i framtiden vigar forfattarna

inte forutsiga!

Ett omride som dock kommer att ha 6kande betydelse och dir forsk-
ning och utveckling behévs ir drift och underhill av anliggningar. Hur
kan vi garantera att anliggningarna fungerar pa sike? Vilka tekniker och
organisationsformer behéver vi for detta? Dessa fragor kommer att bli
mycket mer relevanta med tanke pd det exponentiellt 6kande antalet
dagvattenanliggningar som byggs. En viktig faktor hir 4r att anldggningar
ofta byggs decentralt i hela avrinningsomradet vilket gor det till en dnnu
storre utmaning att underhélla dessa (jimfor driftsikerhet och underhll
av centrala avloppsreningsverk jimfért med enskilda avloppsanliggningar).
Det &terstar att se om/hur digitaliseringen (real-time control, onlinesenso-
rer, m.m.) kan vara ett hjilpmedel for detta arbete. Aven hir finns mycket
potential for vidare forskning och utveckling.

Fler parametrar dn ovan paverkar och de kan ocksé identifieras och stude-
ras. Studierna kan ske genom inventering av mitdata (léden och kon-
centrationer), anliggningsdata och data frin deras tillrinningsomraden.
Férhoppningen ir att de olika metoderna skall tillimpas, jimforas och
granskas inom méanga projekt, vilket ocksa kan leda till revideringar och
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kompletteringar av ekvationer och parametrar. Detta giller dven forslag pa

utformning av de olika typerna av anliggningar.

Genom uppf6ljning med flddesproportionell provtagning av anliggningar
som dimensionerats pa olika sitt kan man dra slutsatser om vilka dimen-
sioneringsmetoder som ir bist limpade att anvinda vid olika férhallan-
den. Detta ir sirskilt viktigt dirfor att en tillforlidig dagvattenprovtagning
kriver mycket tid och resurser (se SVU rapport 2019-02). Om byggnation
av dagvattenanliggningar kommer att 6ka i samma takt som idag kom-
mer det att vara omdjligt att provta alla dessa som del av tillsynen. Dirfor
behdvs mitdata frin labb samt pilot-/demonstrationsanliggningar under
olika férhéllanden och med olika utformningar som sedan kan anvindas
for att uppskatta funktionen av anliggningar i filt.
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