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1 Inledning

Krav pa rening av dagvatten stalls allt oftare vid saval nybyggnation som ombyggnation. En viktig
anlaggningstyp i dessa sammanhang ar biofilter. Biofilter, eller regnbaddar som de ibland kallas,
renar dagvatten genom att lata det infiltrera ned i en anlagd filterbadd vari fororeningar kan
fastlaggas eller tas upp av vaxter.

En utmaning vid anldggande av biofilter har varit att det har saknats en valgrundad och samman-
hdngande teori for dimensionering. Det har darfor varit svart att avgora hur stort ett biofilter bor
goras for att uppna onskad effekt. Rad for utformning och val av enskilda dimensioneringsparametrar
har visserligen funnits tillgdngliga, till exempel att dimensionera biofilter sa att 90-95 procent av den
arliga avrinningsvolymen renas, att ge filterbadden en infiltrationskapacitet kring 100-300 mm/h
samt att forse biofiltret med ett ytmagasin i vilket 100—300 mm vatten temporart kan ddmmas upp
vid storre regn (Blecken 2016).

Hur stor yta ett biofilter behover ha for att rena en 6nskad andel av den avrinnande arsvolymen vid
en given kombination av parametrar har dock varit oklart. Ytbehovet har angetts i form av generella
tumregler, till exempel att biofilter normalt kraver en yta motsvarande 1-5 procent av den anslutna
hardgjorda ytan (Blecken 2016). Hur ytbehovet paverkas av enskilda dimensioneringsparametrar har
inte varit klarlagt och inte heller hur olika kombinationer av parameterval paverkar biofiltrets totala
reningseffekt.

Denna rapport presenterar en dimensioneringsmetodik for biofilter som relaterar biofiltrets ytbehov
dels till hur stor andel av arsavrinningen som ska renas och dels till anlaggningsspecifika parametrar,

till exempel hur stor yta som avrinner till biofiltret, vilken infiltrationskapacitet biofiltret har samt hur
stort uppddamningsdjupet ovanpa filterbadden ar.

Dimensioneringsmetodiken som presenteras redogor dven for hur biofiltrets totala reningseffekt kan
uppskattas om filterbaddens férmaga att avskilja fororeningar ar kand.

Dimensioneringsmetodiken baseras pa det teoretiska ramverk som presenterades i rapporten
"Hydrologisk dimensionering av buffertmagasin for dagvatten” (Pramsten 2018). Eftersom
abstraktionsnivan i den rapporten var relativt hog har det funnits ett behov av att redogéra for
tankegangarna pa ett mer lattillgangligt satt. Det ar syftet med denna framstallning.

Dimensioneringsmetodiken gor inte ansprak pa att ge en fullstdndig bild av alla delprocesser som
pagar i ett biofilter. Den syftar istallet till att vara ingenjorsmassig i det att den forséker beskriva
biofiltret tillrackligt val for att kunna dimensionera det med utgangspunkt fran ett fatal utvalda
parametrar vilka torde vara vasentliga i dimensioneringssammanhang och som ocksa torde vara
moijliga att faststadlla eller uppskatta. Metodiken ger en forenklad beskrivning av en mycket komplex
verklighet, men inte lika férenklad som de tumregler som hittills har anvants.

Dimensioneringsmetodiken bor kunna bidra till att 6ka saval den konceptuella forstaelsen av hur
enskilda dimensioneringsparametrar paverkar ett biofilters funktion som den kvantitativa formagan
att férutse den sammantagna effekten av en given uppsattning dimensioneringsparametrar.

For att underlatta vid praktisk dimensionering har de viktigaste dimensioneringssambanden samlats i
ett formelblad som bilaggs rapporten som ett appendix.
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2 Biofilter for dagvattenrening

Biofilter, eller regnbaddar som de ibland kallas, dr nedsédnkta infiltrationsytor som anlaggs i syfte att
rena dagvatten. Reningen av dagvattnet sker genom att vatten infiltrerar genom biofiltrets filterbadd
varvid fororeningar och naringsamnen fastlaggs i filtermaterialet, eller tas upp av vaxter. Biofilter kan
utformas pa olika satt men infiltrationsytan ar vanligen nedsankta for att mojliggéra uppdamning av
vatten ovanpa filterbadden. Vatten som inte ryms i biofiltret braddas forbi och renas ej.

Braddutlopp

Biofilter

!

Filterbadd

Figur 1 Biofilter med sandfdngsbrunn vid inloppet och bréddutlopp i form av en kupolsil.
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Det ar viktigt att utforma inloppet till ett biofilter pa ett sddant satt att vattnet naturligt rinnerin i
filtret och inte forbi det. Det ar ocksa viktigt att biofiltrets botten &r plan och inte lutar, eftersom
mojligheten att ddmma upp vatten ovanpa filterbddden da minskar drastiskt. Marken kring biofiltret
kan dock luta sa lange denna hojdskillnad kan tas upp av de sarger som normalt omger filtret.

Figur 2  Biofilter med stenskravel som erosionsskydd vid inloppet och bréddutlopp i form av en slits i
kantstenenen. Filtret dr plant och omgivande nivaskillnader tas upp av filtrets sarger.

Biofilter

vlr-'igur 3 Biofilter med sandfdngsbrunn vid inloppet och bréddutlopp i form av en gallerbrunn.
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2.1 Biofiltrets ytmagasin och dess funktion

Genom nedsankning av filterytan i forhallande till omgivande mark majliggérs en uppdamning av
vatten ovanpa filterbddden. Uppddamning sker nar tillrinningen till biofiltret ar storre an infiltrations-
kapaciteten genom filterbadden. Blir uppdamningen for stor braddas det vatten som inte ryms.

—
-
-— -

Ytmagasin ovanpa filterbadd

Figur 4 lllustration av ytmagasinet ovanpd filterbddden i ett biofilter.

For att inte riskera okontrollerad braddning forses biofiltret vanligen med ett ordnat braddutlopp
som ligger hogre an filtrerbaddens yta men lagre an inloppet till filtret. For att sakerstalla god
infiltrationskapacitet bor filterbddden dessutom vara drdanerad i underkant, vilket kan ordnas genom
ett dranerande skikt under filterbadden som avvattnas via en uppsamlande draneringsledning.

Funktionellt kan man dela in ett biofilter i tva delar: ytmagasin och filterbadd.

Det ar i filterbdadden som sjdlva reningen
sker medan ytmagasinet nyttjas for lagring
av vatten som dnnu inte har hunnit
infiltrera. Detta ska inte tolkas som att
ytmagasinet saknar funktion for reningen.
Det ar tvartom en mycket viktig del i det
dynamiska system som ytmagasinet och
filterbadden tillsammans utgor.

Ytmagasin
Filterbadd

Biofilter

Vatten som braddas forbi biofiltret renas inte och ju mer som braddas desto lagre blir anldggningens
totala reningseffekt. Filterbadden ar en viktig komponent i biofiltret som avgor hur rent vattnet som
passerar genom filtret blir. Ytmagasinet dr en annan viktig komponent som tillsammans med
filterbaddens infiltrationskapacitet avgor hur stor andel av vattnet som passerar filtret och renas.

For att systemet som helhet ska fungera
val maste det rada balans mellan
infiltrationskapaciteten hos filterbadden
och lagringskapaciteten i ytmagasinet. Att
rena allt vatten som tillrinner ar sdllan en
rimlig malsattning, men daremot att rena
en tillrackligt stor andel av vattnet och att
tilldta en mindre del att bradda.

Braddning
Infiltration

Dranering
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2.2 Generell metodik for dimensionering av biofiltrets ytmagasin

Om malsattningen med dimensioneringen av ett biofilter ar att infiltrera och rena en viss andel av
arsavrinningen racker det inte att studera ett enskilt regntillfdlle. Det duger heller inte att utga fran
de intensitets- och varaktighetssamband som ofta anvands vid ledningsdimensionering eftersom
dessa endast ger information om hur ofta regn med en viss intensitet och varaktighet upptrader,
inte hur dessa regn fordelar sig i tiden. Dessutom beskriver intensitets- och varaktighetssambanden
normalt bara lite storre regnhandelser, med aterkomsttider pa nadgra manader och uppat. Detta
spelar ingen roll vid ledningsdimensionering, dar syftet ar att klara av att hantera dessa stérre regn,
men gor sambanden oanvandbara for dimensionering av biofilter eftersom dven smaregnen bidrar
till arsavrinningen och darfor maste beaktas vid dimensioneringen.

For att dimensionera ett biofilter som ska infiltrera och rena en viss andel av arsavrinningen maste
istallet en lang regnserie anvandas, garna en som spanner over flera ar (ju fler dess battre). Vidare ar
det viktigt att tidsserien har registrerat nederbérden med tillrackligt hog upplosning, garna i tidssteg
kring fem minuter eller mindre. Genom att for varje tidssteg berdkna hur mycket vatten som tillfors
biofiltrets ytmagasin fran regnserien samt hur mycket vatten som under samma tidsperiod kan
infiltrera ner genom filterbadden kan den aktuella fylinadsgraden for ytmagasinet och eventuell
atfoljande braddning bestammas. Detta ar ett mycket omfattande berakningsarbete och vid
dimensionering har det dessutom den nackdelen att dimensionerna hos den undersokta
anldaggningen dnnu inte ar kanda. Det kan l6sas genom att inledningsvis anta anlaggningsdimensioner
och anlaggningsparametrar som ter sig rimliga for att darefter utféra berakningen och att se hur stor
andel av arsavrinningen som infiltrerade och hur stor andel som braddades. Avviker det erhallna
resultatet fran det onskade gors nya antaganden varefter berakningsproceduren upprepas. Tyvarr
medfor detta att det erforderliga berakningsarbetet blir an mer omfattande.

Det finns emellertid ett enklare satt att ndrma sig dimensioneringsproblematiken. Man kan

en gang for alla systematiskt genomfdra de stegvisa berdkningar som beskrivs ovan och darefter
sammanfatta resultaten pa ett lattillgangligt och anvandbart satt. En sddan systematisk
genomrakning, som ar tillamplig vid dimensionering av biofilter, har gjorts och redovisas i rapporten
"Hydrologisk dimensionering av buffertmagasin for dagvatten” (Pramsten 2018).

| rapporten introduceras det abstrakta begreppet buffertmagasin eller buffertvolym. En buffertvolym
ar en volym som syftar till att fordroja dagvattenfléden och fordela ut dem i tiden, sa att en given
andel av den totala avrinningen kan omhandertas och renas i efterféljande anlaggningssteg.

Ett biofilters ytmagasin kan betraktas som
en buffertvolym som fylls pa vid nederbord
och avtappas via infiltration genom filter-
baddens dveryta. Vatten som inte ryms i
ytmagasinet braddas. Genom att anvanda

Pafyllning via nederbérd
A R A R A R A

de samband som harletts och utvecklats i Buffertvolym Braddning
ovan namnda rapport kan biofilter dimen- VITT TI1
sioneras utan omfattande stegvisa berak- Avtappning genom infiltration

ningar med langa regnserier.

Teorin bakom sambanden och resonemangen som buffertmetodiken bygger pa kommer bara att
beskrivas i korthet har, men det kan vara vart att ndmna att teorin ar tillamplig pa fler anlaggnings-
typer &@n bara biofilter. Den som vill veta mer uppmanas att ldsa ovan namnda rapport dar teorin
harleds och utvecklas.

7/21



Dimensionering av biofilter och regnbdddar for dagvattenrening Joakim Pramsten 2021-04-30

3 Dimensionerande regndjup

Den hydrologiska effektiviteten for en buffertvolym anger hur stor andel av arsavrinningen som kan
omhéandertas och renas i efterféljande anlaggningssteg. Resterande andel av arsavrinningen braddar.

Med dimensionerande regndjup avses det regndjup som momentant behdver kunna magasineras i
buffertvolymen for att en given hydrologisk effektivitet ska uppnas.

Pramsten (2018) har visat att det regndjup som en buffertvolym med konstant avtappningskapacitet
maste kunna inrymma for att uppna en given hydrologisk effektivitet entydigt kan bestimmas med
utgangspunkt fran buffertvolymens tomningstid och att detta kan uttryckas med féljande samband:

T 6—C, .
d.=C, (\/? — ) (ekvation 1)

ﬁr%ﬁrﬁlz

och d: ar dimensionerande regndjup [mm]
C. ar en konstant som anger hydrologisk effektivitet
T ar tdmningstiden for buffertvolymen [h]

Med tomningstid avses den tid som fordras for att tomma hela buffertvolymen under forutsattning
att inget nytt vatten tillférs under tdmningen.

Den hydrologiska effektivitetskonstanten C. som ingar i ekvation 1 beror av hur stor andel av
arsavrinningen som ska omhandertas. Konstanten viljs med ledning av tabell 1.

Tabell 1 Virden pd den hydrologiska effektivitetskonstanten C. (Pramsten 2018).

Hydrologisk Dimensionerande
effektivitet varde for
Ce

98 % 7,00

97 % 5,90

95 % 4,80

90 % 3,40

80 % 2,25

60 % 1,30

Véardena i tabell 1 ar konservativt valda utifran analys av regnserier motsvarande 245 stationsar.
Véardena ar framtagna for att gélla for svenska forhallanden, fran Skane till Malardalen, men kan
troligen anvandas dven langre norrut i landet.

| figur 5 ges en grafisk representation av ekvation 1 med de dimensionerande varden som anges i
tabell 1. Regndjups- och tdmningstidssamband som dessa ar lika grundldaggande for dimensionering
av anlaggningar avsedda for att omhanderta och rena en viss andel av arsavrinningen som
intensitets- och varaktighetssamband ar for dimensionering av ledningar och utjamningsmagasin.

Det som gor sambandet som utrycks i ekvation 1 och figur 5 sa anvdndbart ar att det for en given
hydrologisk effektivitet kan berdkna dimensionerande regndjup for manga olika anlaggningstyper
med manga tankbara kombinationer av anlaggningsdimensioner och anldaggningsparametrar, allt
med utgangspunkt fran en enda parameter: témningstiden. Sambandet sammanfattar det dynamiska
och komplexa system som buffertvolymen representerar pa ett enkelt och anvandbart satt.
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Figur 5 Dimensionerande regndjup fér buffertvolymer med konstant avtappning, dér den
hydrologiska effektiviteten anger hur stor andel av Grsavrinningen som ska omhdéndertas
och renas i efterféljande anldggningssteg (Pramsten 2018).
Regndjupen dr konservativt valda och gdller for svenska nederbérdsforhdllanden,
frdn Skane till Mdlardalen.

Ur figur 5 kan utldsas att en buffertvolym som ska omhanderta och rena en mindre andel av
arsavrinningen kan dimensioneras for ett mindre regndjup dn en buffertvolym som ska omhéanderta
en storre andel. Detta ar rimligt och vantat.

Vidare framgar det av figuren att en buffertvolym som tdms snabbt kan dimensioneras for ett mindre
regndjup an en buffertvolym som téms langsammare. Detta ar ocksa rimligt vid ndrmare eftertanke
eftersom en volym som téms snabbare ocksa blir tillgdnglig for ny lagring snabbare, vilket i sin tur
minskar risken for efterféljande braddning.

Ett biofilters ytmagasin kan, som tidigare namnts, betraktas som en buffertvolym. Dimensionerande
regndjup for ytmagasinet kan darmed beraknas med det samband som uttrycks i ekvation 1 och
illustreras i figur 5.

Figur 5 tydliggor att det inte gar att dimensionera ett biofilters ytmagasin med utgangspunkt fran
generella tumregler eller fixa volymkrav om syftet med dimensioneringen &r att i biofiltret rena en
viss andel av den arliga avrinningen. Dimensioneringen av biofiltret maste istéllet relateras till
ytmagasinets tomningstid eftersom denna avgér vilket dimensionerande regndjup som kravs for att
uppna den 6nskade hydrologiska effektiviteten.
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4 Qvergripande dimensionering av filteryta

Det dimensionerande regndjupet som erhalls med ekvation 1 kan antingen anvandas direkt vid
dimensionering av erforderlig yta for ett biofilters ytmagasin eller bakas in i for andamalet sarskilt
anpassade formler. | syfte att tydliggora hur det dimensionerande regndjupet anvands i formlerna
presenteras bada angreppssatten nedan. For praktiska berdkningar rekommenderas dock de
anpassade formlerna i avsnitt 4.2 och 4.3.

4.1 Stegvis berdakning med utgangspunkt fran dimensionerande regndjup

| exemplet nedan anvands det dimensionerande regndjup som erhalls med ekvation 1 for vidare
dimensionering av ytmagasin och filteryta. Syftet ar, som namnts, att tydliggdra hur det
dimensionerande regndjupet anvands i formlerna som presenteras i avsnitt 4.2 och 4.3.

Problem: Ett biofilter ska anlaggas och ersédtta en del av en
hardgjord torgyta som &r 1000 m? stor. Biofiltret ska
dimensioneras for att omhanderta 90 procent av
drsavrinningen fran torget och filterbadden ska ha en
infiltrationshastighet motsvarande 50 mm/h.

Vilken yta kraver biofiltret om djupet pa ytmagasinet
ska vara 100 mm?

Losning: For att omhédnderta 90 procent av arsavrinningen valjs
den hydrologiska effektivitetskonstanten C. till 3,40
enligt tabell 1.

Genom att dividera djupet pa ytmagasinet med
infiltrationshastigheten erhdlls tdmningstiden:

100 mm
T= Sommm -~ 2N

Insattning av Ce och tdmningstiden i ekvation 1 ger
det dimensionerande regndjupet:

-3,40

2 6
d =340(V2 - = - 22) = 40 mm
Den dimensionerande buffertvolymen fas genom att
multiplicera det dimensionerande regndjupet med arean
pad ytan som bidrar med avrinning vid regn:

Vin = 0,0040 m - 1000 m? = 4 m3

Ytan som biofiltret maste ha fas genom att dividera
den dimensionerande buffertvolymen med djupet pa
ytmagasinet:

4m?3
0,1m

= 40 m?

Ay =

Svar: Biofiltret mdste vara 40 m? stort.
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4.2 Formelberakning med utgangspunkt fran bade hardgjord yta och filteryta

Berdkningsgangen i foregaende avsnitt sammanfattas nedan i en samlad formel som i ett steg
berdknar den filteryta som kravs for att ett biofilter ska kunna infiltrera en given andel av
arsavrinningen. Indata som kravs ar arean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn, ytmagasinets
djup samt infiltrationshastigheten. Formeln galler for biofilter med som har ytmagasin med
tomningstider mellan 10 minuter och 12 timmar (Pramsten 2018).

Formel for dimensionering av biofilter med utgangspunkt fran den totala ytan (A;) som bidrar med
avrinning till biofiltret vid regn, i vilken inrdknas saval hardgjord yta som den yta biofiltret upptar:

= % d—m — d_m _ 6—Ce i
Am = Am (\I f.  20f. 20 ) (ekvation 2)

6~ fo

o :’:r‘]“' med avrinning och An dr ytmagasinets bottenarea [m?]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (se tabell 1)
A &r arean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
fo arinfiltrationshastigheten [mm/h]

A= magasinets bottenarea

Figur 6 lllustration av de geometriska magasinsparametrarna i ekvation 2 och ekvation 3.

Problem: Samma problemstdllning som i avsnitt 4.1
Loésning: Insdttning av givna parametrar i ekvation 2 ger:
3,40-1000 { [100 100  6-3,40
Am=—(/———— >=40m2
100 50  20-50 20
Svar: Biofiltret médste vara 40 m? stort.
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4.3 Formelberdakning med utgangspunkt fran enbart hardgjord yta

Berdkningarna i avsnitt 4.1 och 4.2 utgar fran den totala ytan som bidrar med avrinning till biofiltret
vid regn (A;). | denna yta inrdknas bade hardgjord yta och den yta som biofiltret sjalvt kommer att
uppta. Om vi istallet vill utga fran bara den hardgjorda ytan (An) kan nedanstaende formel anvénds.
Indata som kravs ar arean pa den anslutna hardgjorda ytan, ytmagasinets djup samt infiltrations-
hastigheten. Formeln galler for biofilter som har ytmagasin med tomningstider mellan 10 minuter
och 12 timmar (Pramsten 2018).

Formel for dimensionering av biofilter med utgangspunkt fran den hardgjorda ytan (An) som bidrar
med avrinning till biofiltret vid regn, i vilken den yta som biofiltret upptar ej medraknas:

A, = (ekvation 3)

Hardgjord yta [A,] och An, dr ytmagasinets bottenarea [m?]
A &r arean pé den anslutna hardgjorda ytan [m?]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (se tabell 1)
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

Problem: Ett biofilter ska anlaggas i anslutning till en
hardgjord torgyta som &r 960 m? stor. Biofiltret ska
dimensioneras for att omhanderta 90 procent av
arsavrinningen fran torget och filterbadden ska ha en
infiltrationshastighet motsvarande 50 mm/h.

Vilken yta kraver biofiltret om djupet pa ytmagasinet
ska vara 100 mm?

Losning: Insattning av givna parametrar i ekvation 3 ger:
960
Ap = 100 = 40 m?
00 00 6—3,40
3'40(\15_0_2350_ 204>
Svar: Biofiltret m&ste vara 40 m? stort.

4.4  Jamforelse mellan de olika berakningsmetoderna for dimensionering av filteryta

Berdkningsexemplen for dimensionering av filteryta som presenterats i avsnitt 4.1-4.3 ar i grunden
identiska. | samtliga fall har vi en totalyta pd 1000 m? éver vilken nederbérd faller. Med givna
forutsattningar blir den hardgjorda ytan i samtliga fall 960 m? medan biofiltret kréver en yta

péd 40 m2. Resultatet av beridkningarna blir alltsd desamma oavsett vilken av berdkningsmetoderna
som anvands. Val av berdkningsmetod styrs av vad som ar givet i det enskilda fallet.
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5 Detaljdimensionering av filterbadd

Generellt rekommenderas att filterbadden i ett biofilter byggs upp av homogena sandbaserade
filtermaterial med djup pa 0,4-0,7 meter och en hydraulisk konduktivitet kring 50-300 mm/h, vilket
forvantas ge en god avskiljning av manga fororeningar (Larm, Blecken, 2019).

Avskiljningsformagan hos filterbadden beror dels pa vilken férorening som ska avskiljas och dels pa
filtermaterialets kemiska och fysiska egenskaper. Att faststélla avskiljningsférmagan teoretiskt med
utgangspunkt fran ett fatal enkla parametrar later sig knappast goras. Férvantad avskiljningsformaga
for olika filtermaterial maste istéllet faststallas genom laboratorie- eller faltforsok.

Foreliggande dimensioneringsmetodik sdger darfoér ingenting om hur valet av filtermaterial paverkar
fororeningsavskiljningen i det vatten som infiltrerar genom filterbadden. Dimensioneringsmetodiken
redogdr bara for hur biofiltret som helhet maste dimensioneras under forutsattning att filterbadden
har en viss avskiljningsformaga och en viss hydraulisk konduktivitet.

5.1 Anvandning av Darcys lag for detaljdimensionering av filterbadd

Infiltrationshastigheten hos filterbddden beror av dess maktighet och dess hydrauliska konduktivitet
i samverkan med uppddamningsnivan i ytmagasinet ovanpa filterbadden. | teorin maste darfor filter-
badden dimensioneras med hansyn till dessa parametrar for att sdkerstalla den infiltrationshastighet
som dimensioneringen av ytmagasinet och infiltrationsytan i avsnitt 4 forutsatter. | praktiken ar det
dock sallan 16nt att sarskilja infiltrationshastigheten fran den hydrauliska konduktiviteten eftersom
skillnaden mellan dem ofta ligger inom felmarginalen fér bestdamning av dessa parametrar.

| syfte att ge en sammanhdngande teoretisk bild av hur infiltrationshastigheten i ett biofilters beror
av filterbaddens hydrauliska konduktivitet redovisas anda nagra anvandbara samband som utgar fran
Darcys lag. Dessa kan vid behov anvandas for att detaljrakna pa filterbadden.

Darcys lag beskriver vatskors flode genom pordsa material. Lagen sager i sin grundlaggande form att
flodet genom materialet ar proportionellt mot tryckdandringen per langdenhet raknat 6ver materialet.

Q= KAj—}ll (Darcys lag)

diar Q &rflodet genom materialet [m3/h]
K &r hydraulisk konduktivitet f6r materialet [mm/h]
A &r arean pa materialet tvars flédesriktningen [m?]
Ah ar tryckdifferensen som driver flodet [mm]
Al ar materialets langd i flodesriktningen [mm]

Flodet genom ett biofilter kan berdknas med nedanstaende ekvation. Ytmagasinet antas har vara fyllt
till halften vilket ger en skattning av medelflodet genom filtret (flodet varierar med fylinadsgraden).

kA, T kvation 4
Qf = KrAp, a (ekvation 4)

dar Q ar flodet genom biofiltret [m3/h]
K¢ &r hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
An ar arean pa biofiltret [m?]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
d¢ ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]

Ytmagasin
Filterbadd

Biofilter
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5.2 Berdkning av dimensionerande infiltrationshastighet for filterbadden

Flodet genom biofiltret kan i ekvation 4 ersattas med produkten av filterarean och
infiltrationshastigheten:

a+ P
dr

Apfe = KfAm

Genom att dividera bada leden med A, erhalls:

dm
dr+

fe =Kf (ekvation 5)

df
dar f. &rinfiltrationshastigheten [mm/h]
K¢ ar hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
d¢ ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]

Ekvation 5 kan anvandas for att berdkna infiltrationshastigheten hos ett biofilter om filternmaterialet
har en given hydraulisk konduktivitet och filtrets hdjdgeometri ar kdnd. Resultatet kan anvandas som
indata i ekvation 2 och ekvation 3.

Problem: Ett filtermaterial som ska anvandas 1 ett biofilter
har en hydraulisk konduktivitet pa& 45 mm/h.
Hur stor blir biofiltrets infiltrationshastighet
om filterbadden ska vara 450 mm djup och det
ovanpaliggande ytmagasinet ska vara 100 mm djupt?

Losning: Insattning av givna parametrar i ekvation 5 ger:
450 + 12
f. =45 2 =50 mm/h
450
Svar: Infiltrationshastigheten blir 50 mm/h.

5.3 Berdkning av dimensionerande hydraulisk konduktivitet for filterbadden

Om vi l8ser ut Ks ur ekvation 5 far vi:

d .
Kf = fC(dedTm) (ekvatlon 6)
dar K¢ ar hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]
ds ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]

dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]

Ekvation 6 kan anvandas for att berakna den hydrauliska konduktivitet som ett filtermaterial med en
given hojdgeometri maste ha for att biofiltret som helhet ska uppna en viss infiltrationshastighet.
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Problem: Ett biofilter ska anladggas med en 450 mm djup
filterbadd och ett ovanpdliggande ytmagasinet som
ar 100 mm djupt.

Vilken hydraulisk konduktivitet behover filter-
materialet ha for att biofiltrets infiltrations-
hastighet ska bli 50 mm/h?

Losning: Insattning av givna parametrar i ekvation 6 ger:

450

AR )

=45 mm/h

Svar: Den hydrauliska konduktiviteten ska vara 45 mm/h.

5.4 Berdkning av dimensionerande djup for filterbadden

Om vi l6ser ut df ur ekvation 5 far vi:

dm

df = (ekvation 7)

dar df arfilterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm)]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]
K¢ ar hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]

Ekvation 7 kan anvandas for att berdkna det djup som ett filtermaterial med en given hydraulisk
konduktivitet maste ha for att biofiltret som helhet ska uppna en viss infiltrationshastighet.

Problem: Ett biofilter ska anlaggas med ett 100 mm djupt
ytmagasin ovanpa ett filtermaterial med en hydraulisk
konduktivitet pad 45 mm/h.

Hur djup behover filterbadden vara om biofiltrets
infiltrationshastighet ska vara 50 mm/h?

Losning: Insattning av givna parametrar i ekvation 7 ger:
de = ;)L = 450 mm
2(35-1)
Svar: Filterbaddden behdéver vara 450 mm djup.
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6 Berakning av reningseffekt

Ett biofilters reningseffekt kan uttryckas genom dess férmaga att fastlagga fororeningar i filter-
badden. Reningseffekten for en given férorening kan darfor uttryckas som den andel av féroreningen
som fastlaggs i biofiltret i forhallande till den totala tillférseln av samma fororening.

Andelen fastlagda fororeningar i ett biofilter kan berdknas genom att multiplicera andelen
fororeningar som infiltrerar ned i filterbadden med andelen féroreningar som fastlaggs i badden:

R, = H.Ry (ekvation 8)

dar R. ar biofiltrets totala fastlaggningsgrad
He ar biofiltrets hydrologiska effektivitet
R¢ ar filterbaddens fastlaggningsgrad

Ekvation 8 kan anvandas for att berakna den totala fastlaggningsgraden i ett biofilter.

Problem: Ett biofilter har dimensionerats for att rena
90 procent av arsavrinningen fran en hardgjord yta.
Filterbadden formar att avskilja tva tredjedelar av
fosforn i det vattnet som infiltrerar genom filtret.
Hur stor andel av den fosfor som drligen avrinner med
vattnet fran den hardgjorda ytan fastldggs i bio-
filtret?

Losning: Den hydrologiska effektiviteten ar 0,90 och
filterbaddens fastlaggningsgrad ar 0,67.
Insdttning av givna parametrar 1 ekvation 8 ger:

Re =0,90-0,67 = 0,60

Svar: Biofiltrets fastlagger 60 procent av fosforn.

Ekvation 8 kan efter omstuvning dven anvandas for att berdkna den hydrologiska effektivitet som
kravs av ett biofilter for att uppna en given fastlaggningsgrad.

Problem: Ett biofilter ska dimensioneras for att rena
60 procent av den fosfor som &rligen avrinner med
vattnet fran en hardgjord yta. Filterbiadden som ska
anvandas i biofiltret formdr att avskilja tva
tredjedelar av fosforn i vattnet som infiltrerar.
Vilken hydrologisk effektivitet maste biofiltret
dimensioneras for?

Losning: Biofiltrets totala avskiljningsgrad ska wvara 0,60 och
filterbaddens avskiljningsgrad &r 0,67.
Omstuvning och insattning av givna parametrar i
ekvation 8 ger:

—Re _ 060 _
He. = Re — 067 0,90
Svar: Den dimensionerande hydrologiska effektiviteten for

biofiltret blir 0, 90.
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7 Fragor och svar

Nedan féljer ett antal fragor som lyfts i olika sammanhang nar dimensioneringsmetodiken som
presenteras i denna rapport har diskuterats. Fragorna redovisas med korta svar och tillhérande
motiveringar.

7.1 Ska avrinningskoefficienter anvandas i berakningarna?

Nej, avrinningskoefficienter ska inte anvdndas i berakningarna. Hela arean av den anslutna hard-
gjorda ytan ska tas med i berakningarna. Anledningen till detta ar att de vatningsforluster som kan
vantas uppsta pa hardgjorda ytor redan har medréknats i harledningen av sambandet fér det
dimensionerande regndjupet i ekvation 1.

7.2 Ska gronytor inkluderas i berakningarna?

Nej, gronytor ska ej tas med i berdkningarna. Harledningen som ligger bakom sambandet for det
dimensionerande regndjupet i ekvation 1 utgar fran att bara hardgjorda ytor bidrar till avrinningen.
Anledningen till detta ar att gronytor normalt sett inte bidrar till ytavrinning, utom vid mycket stora
regn. Deras bidrag till ytavrinningen ar i de flest fall forsumbar pa arsbasis och den lilla ytavrinning de
mojligen skulle kunna ge ar svar att kvantifiera.

7.3 Tar dimensioneringsmetodiken hansyn till vinterférhallanden och sndsmaltning?

Nej, dimensioneringsmetodiken tar inte hansyn till vinterforhallanden och snésmaltning. Detta torde
dock inte paverka metodikens generella tillampbarhet pa nagot avgérande satt. For ytterligare
information se bakgrundsrapporten som beskriver harledningen av metodiken (Pramsten 2018).

7.4  Kan hansyn tas till etti framtiden forandrat klimat vid dimensioneringen?

Ja, hansyn till ett i framtiden forandrat klimat kan tas genom att multiplicera konstanten C. med en
lampligt vald klimatfaktor. En faktor kring 1,3 torde kunna vara lamplig med hansyn till den spridning
i resultat som de underliggande regnserierna uppvisar (Pramsten 2018).

7.5 Kan hansyn tas till igensattning av filtermaterialet tas vid dimensioneringen?

Ja, hansyn till igensattning av filtermaterialet kan tas genom att vid dimensioneringen reducera den
ansatta infiltrationshastigheten till den niva som kan tédnkas gélla da filtret har satt igen.

7.6 Kan biofilter med lutande botten dimensioneras med metodiken?

Nej, dimensioneringsmetodiken ar inte anpassad for biofilter med lutande botten eftersom
metodiken forutsatter konstant avtappning fran ytmagasinet. Om filterytan lutar 6versvammas olika
delar av filterytan succesivt i takt med stigande vattennivaer i ytmagasinet. Detta medfér att den
aktiva infiltrationsytan 6kar med stigande vattennivaer och ddrmed dven avtappningen genom filtret.
Avtappningen blir saledes inte konstant, vilket ar en forutsattning for anvandningen av metodiken.
Vidare forutsatter metodiken att ytmagasinets djup ar konstant 6ver hela filterbddden vilket inte
heller ar fallet vid lutande filterytor. Trots detta kan metodiken anvandas for att géra konservativa
uppskattningar av erforderlig anlaggningsyta vid mycket svagt lutande filterbaddar. Detta genom att
anvanda djupet i ytmagasinets grundaste del i berakningarna.
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7.7 Kanytmagasin vars yta ar storre an filterbadden dimensioneras med metodiken?

Ja, sa lange filterbadden ar plan gar det att anvanda dimensioneringsmetodiken, men det kraver lite
mer komplicerade formler dn de som hittills redovisats i denna rapport.

Om ytmagasinet ar utformat med saval filterbddd som ogenomslappliga ytor pa samma, plana niva
kan féljande formler anvandas for att berdkna erforderlig area fér ytmagasinet (Pramsten 2018):

(1+/1-4aB-2ap)

1000V,

— 2a2 s 1
Am = fcAf i dar 5 = Teds <12
A
och a = ()CcAf+%)
6—C
b= 20

An &r arean pa biofiltrets ytmagasin [m?]

fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

As ar filterbdddens area [m?]

C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten

A: &r arean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]

Om ytmagasinet har en mer komplicerad utformning med sluttande ogenomslappliga ytor ovanfor
den plana filterbadden, eller med ogenomslappliga ytor pa en hogre niva an filterbadden, kan
foljande formler anvandas for att berakna erforderlig volymen for ytmagasinet (Pramsten 2018):

_ (1+{1-4aB-2ap) .1 _ 1000V,
Vm = fCAfW dar g < foAr <12
och a = (fcﬁ + i)
CeAr 20
6—Ce
b= 20

Vm &r volymen i biofiltrets ytmagasin [m?]

fo arinfiltrationshastigheten [mm/h]

As ar filterbdddens area [m?]

C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten

A, &r arean pé ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]

7.8 Kan fororeningar som perkolerar till omgivande jord raknas in i reningseffekten?

Ja, fororeningar som overfors till omgivande jord via perkolation kan raknas in i reningseffekten
under forutsattning att det ar kant hur mycket av det infiltrerade vattnet som perkolerar, vilket det
sdllan ar.

Vidare bor det vara klarlagt att spridningen av fororeningar till omgivande jord ar harmlos eftersom
dessa fororeningar i egentlig mening inte har avskilts i anlaggningen. De har bara avskilts fran det
aktuella dagvattenflodet. De transporteras vidare med perkolerande vattnet och kan fastlaggas i den
omgivande jorden (och bli markféroreningar), folja med markvattnet mot lagre liggande draneringar
eller avloppsror (och pa den vagen na sjoar och vattendrag) eller folja med ned till grundvattnet (fér
att langt senare dyka upp som ytvatten igen).
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Om féroreningar som overfors till omgivande jord via perkolation ska réknas in i reningseffekten far
avskiljningen av fororeningar tva komponenter: dels fastlaggning av fororeningar i filterbadden (fér
det vatten som passerar denna) och dels utlackage till omgivande jordmaterial (for det vatten som
efter passage genom filterbadden perkolerar ut fran biofiltret istallet for att na dréneringen).

Avskilt i biofiltret = fastlagti filterbadden + perkolerat till omgivande jord

Eller mer formellt uttryckt:
R, = H.Rs + H.(1— R;)P; (den férsta termen motsvarar ekvation 8)

dar R. ar biofiltrets totala avskiljningsgrad
He ar biofiltrets hydrologiska effektivitet
R¢ ar filterbaddens avskiljningsgrad
P: ar perkolerad andel av infiltrationen genom filtret

| brist pa information om hur stor andel av det infiltrerade vattnet som perkolerar eller huruvida
fororeningsspridningen till omgivande jord ar harmlosa eller ej duger det ofta att anvanda
fastlaggningen av féroreningar i filterbadden (ekvation 8) som en konservativ och enkel skattning av
avskiljningsgraden.

7.9 Vilken flodesutjamnande effekt ger ett biofilter som dimensionerats for rening?

Fl6desutjamningen som erhalls vid dimensionerande regn ar troligen liten om biofiltret har
dimensionerats for rening. Vid ett dimensionerande regn kommer ytmagasinet snabbt att fyllas och
darefter blir filtrets flodesutjamnande effekt mycket begransad.

En mer djuplodande undersdkning av biofilters formaga att utjamna floden aterfinns i rapporten
”Simulerade effekter av trog avvattning” (Scherling, Svensson, Sorelius, 2020).

7.10 Ar det meningsfullt att rékna nar det finns s& manga osdkerhetsfaktorer?

Det ar en relevant fraga om det 6ver huvud taget ar meningsfullt att rakna pa biofilter i enlighet med
den beskrivna dimensioneringsmetodiken nar det finns sa manga osakerhetsfaktorer, sarskilt
avseende filterbaddens genomsldpplighet och dess formaga att fastlagga féroreningar.

En lika relevant fraga ar vad alternativet till en sddan berdkning skulle kunna vara?
Tumregler som inte tar hansyn till dessa parametrar ar knappast ett battre alternativ.

Att vissa grundlaggande parametrar kan vara svara att uppskatta ar inte ett skal till att vid dimen-
sioneringen lata bli att anvdanda den teoretiska forstaelse vi har av hur dessa parametrar relaterar till
och paverkar varandra. Denna teoretiska forstaelse maste dock anvandas med férnuft och omdéme,
till exempel genom att géra kanslighetsanalyser som tydliggor vilken effekt olika parameterval har.

Den beskrivna dimensioneringsmetodiken baseras pa i huvudsak fem inbdrdes beroende parametrar:
1. Hur stor andel av arsavrinningen som ska renas.

Hur stor yta som avrinner till biofiltret.

Hur stor yta som biofiltret upptar

Vilken infiltrationskapacitet biofiltret har.

Hur djupt ytmagasinet ovanpa filterbadden ar.

ik wnN

Det ar svart att tanka sig att en dimensioneringsmetodik for biofilter skulle kunna ge meningsfulla
och trovardiga svar om den inte pa nagot satt tar hansyn till hur dessa fem parametrar samverkar.
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7.11 Réacker det inte att anvanda Darcys lag for att dimensionera filterytan?

Det ar sallan praktiskt mojligt att dimensionera ytan for ett biofilter avsett for dagvattenrening
enbart med utgangspunkt fran Darcys lag.

Nedan redogors kort for bakgrunden till att denna fraga ibland stalls, samt skalen till att dimen-
sionering av biofilter for dagvattenrening, utdéver Darcys lag, dven kraver buffertvolymberakningar.

Ekvation 4 grundar sig pa Darcys lag. Genom att multiplicera bada leden i ekvationen med tiden
under vilken infiltrationen pagar kan foljande uttryck erhallas:

d
de+-1
fd Zt dar V: ar volymen som infiltrerar under infiltrationstiden t
f

Vt = KfAm

Genom att darefter I6sa ut A, fas féljande uttryck:

Veds

Am = Kf(df +d7m)t

(ekvation 9)

dar V. ar volymen som infiltrerar under infiltrationstiden t [m3]
K¢ ar hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
An &r arean pa biofiltret [m?]
ds ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
t &rtiden under vilken infiltrationen pagar [h]

Ekvation 9 kan ge sken av att vara anvandbar fér ytdimensionering av biofilter eftersom arean pa
biofiltret (Am) star i vansterledet och kan berdknas med utgangspunkt fran parametrarna i
hogerledet. Genom att i hdgerledet vélja infiltrationstiden (t) till den tid det tar att tomma
ytmagasinet kan det tyckas som om arean pa biofiltret (Am) borde kunna beraknas.

Problemet ar att vi i hogerledet i ekvation 9 maste kunna ange ytmagasinets volym (V) som i sin tur
beror av vilken hydrologisk effektivitet vi vill uppna. Denna volym dr normalt sett inte kand, utan en
del av det vi forsoker att rdkna ut.

Problematiken framgar tydligt om vi ersatter ytmagasinets volym (Vi) med produkten av
ytmagasinets area och djup (Am-dm) i ekvation 9:

A = Amdmdf
m Kf(df + dTm)t

Det framgar nu att A, férekommer pa bada sidorna om likhetstecknet. Genom att dividera
hogerledet med An kan parametern visserligen elimineras pa denna sida likhetstecknet men den
forsvinner da dven fran vansterledet:

1= dmds
N Kf(df + dTm)t

Ytmagasinets area (An) som var det vi ville berdkna med ekvation 9 har nu helt forsvunnit ur
uttrycket. Ekvation 9 kan darfor inte anvandas for ytdimensionering av biofilter, savida inte
ytmagasinets volym ar en redan kand parameter, vilket den sallan ar vid praktisk dimensionering.

Det ar har berdakningsmetodiken for buffertvolymer kommer in i bilden: den kan faststalla
erforderligt yt- och volymbehov for ytmagasinet om syftet med biofiltret ar att infiltrera och rena en
viss andel av arsavrinningen.
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Appendix Joakim Pramsten 2021-04-30

Formelblad for dimensionering av biofilter och regnbaddar

Den hydrologiska effektivitetskonstanten C. som ingar i formlerna nedan beror av vilken hydrologisk
effektivitet som efterstrévas. Konstanten valjs med ledning av nedanstdende tabell.

Hydrologisk Dimensionerande
effektivitet varde for
Ce

98 % 7,00

97 % 5,90

95 % 4,80

90 % 3,40

80 % 2,25

60 % 1,30

Dimensionering av biofilter med utgdngspunkt fran den totala ytan (A;) som bidrar med avrinning till
biofiltret vid regn, i vilken inraknas saval hardgjord yta som den yta biofiltret upptar:

CoAr [ [dm dm  6—Ce . 1 _dpy
e S
Am = (\f f. 201 20 ) dar g= =12
i :’:r‘]ra’mec‘ avrinning och A, dr ytmagasinets bottenarea [m?]
C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (se tabell)
A &r arean pa ytan som bidrar med avrinning vid regn [m?]

dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]

Dimensionering av biofilter med utgangspunkt fran den hardgjorda ytan (As) som bidrar med
avrinning till biofiltret vid regn, i vilken den yta som biofiltret upptar ej medraknas:

Ay = An dar 2<m< 12
m dm -1 6 fe
c < d_m_d_m_G—Ce)
e\Nfc 20f¢c 20
Hardgjord yta [A,] och An &r ytmagasinets bottenarea [m?]

A, &r arean pé den anslutna hardgjorda ytan [m?]

dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]

C. ar den hydrologiska effektivitetskonstanten (se tabell)
fo arinfiltrationshastigheten [mm/h]

Infiltrationshastigheten i formlerna ovan kan valjas till ett erfarenhetsmassigt lamplig varde, varvid
dimensioneringen av sjalva filterbddden kan goras i ett senare skede (se nasta sida).

Alternativt kan infiltrationshastigheten berdaknas med utgangspunkt fran data for den aktuella
filterbadden om dessa parametrar redan har valts:

—K a+
fe =K n (Darcys lag)
f

dar f. arinfiltrationshastigheten [mm/h]

K¢ &r hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
o dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
Filterbdd dr ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]

Biofilter
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Dimensionering av filterbadd

Den hydrauliska konduktiviteten for filtermaterialet i biofiltret kan berdknas med utgangspunkt fran
biofiltrets infiltrationshastighet och filtrets hojdgeometri:

d
Kr = f; —(df +dem) (Darcys lag)

dar K¢ ar hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]
ds ar filterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm)]

Djupet som ett filtermaterial med en given hydraulisk konduktivitet maste ha kan berdknas med
utgangspunkt fran biofiltrets infiltrationshastighet och ytmagasinets djup:

df = —7——= (Darcys lag)

dar df arfilterbaddens djup ovan draneringsskiktet [mm]
dm ar ytmagasinets djup ovan filterbadden [mm]
fc arinfiltrationshastigheten [mm/h]
K¢ &r hydraulisk konduktivitet for filtermaterialet [mm/h]

Berakning av reningseffekt

Fastlaggningsgraden for biofiltret som helhet kan uttryckas som fastlaggningen i filterbadden raknat
pa det vatten som infiltrerar i badden:

Re = H.Ry dar Rcar biofiltrets totala fastlaggningsgrad
Hear biofiltrets hydrologiska effektivitet
Rt ar filterbaddens fastlaggningsgrad

Berakning av erforderlig hydrologisk effektivitet

Den hydrologiska effektivitet som kravs for att ett biofilter ska uppna en viss total fastlaggningsgrad
kan berdknas med utgangspunkt fran filterbdddens fastlaggningsgrad.

_ Re

H, = dar H.ar biofiltrets hydrologiska effektivitet
Ry

Re ar biofiltrets totala fastlaggningsgrad
Rt ar filterbaddens fastlaggningsgrad
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