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1 Inledning

Varje ar utfors ett stort antal dagvattenutredningar i Stockholms stad, ofta i
samband med program- eller detaljplanearbeten. Denna végledning har tagits
fram i syfte att enhetliggora dessas berdkningar av dimensionerande fléden och
fororeningstransport. De frimsta motiven bakom detta &r att sdkerstilla hog
kvalitet pd berdkningarna samt férenkla for granskning och jaimforelse mellan
olika utredningars resultat.

Berdkningarna kan utforas manuellt eller med hjélp av till exempel Excel och &r
oberoende av andra modellverktyg. Berdkningar for féroreningstransport ar
utformade sd att de kan anvéndas for att visa vilka atgérder som kravs for att nd
uppsatta méal for narings- och fororeningsbelastning pa arsbasis for det aktuella
omradet.

Vid anvéindning av denna végledning &r det viktigt att tdnka pé att detien
dagvattenutredning inte gér att frdn borjan bestimma exakt hur
dagvattenhanteringen ska ske eller hur anldggningarna ska placeras och
dimensioneras. Det méste vara en iterativ process dar berdkningarna l6pande
korrigeras pé grund av att forutsittningarna dndras fram till att det finns ett
slutgiltigt 16sningsforslag.

Detta PM utgor en del i arbetet med Stockholms stads dagvattenvégledning.
Underlag och berdkningar har tagits fram av Jonas Andersson, Hannes
Ockerman och Daniel Strae, WRS samt Gilbert Svensson, RISE Urban Water
Management i néra dialog med en arbetsgrupp pa Stockholm Vatten som

har letts av Eva Vall.
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2 Anvandning av berakningsmetodiken

Den berdkningsmetodik for dimensionerande dagvattenfldden som beskrivs
nedan rekommenderas bade for kvartersmark och for hela exploateringar
innehéllande allmén platsmark. I dagvattenutredningar ska aktuell fordrojning
alltid beskrivas och berdknas. Berdkningen av dimensionerade floden kan
komma att ligga till grund for dimensionering av dagvattensystemet nedstroms.

Berdkningsmetodiken for floden finns ocksa dversiktligt beskriven i Svenskt
Vattens publikation P110 ”Avledning av dag-, drén- och spillvatten”, avsnitt
4.3.

Den beskrivna berdkningsmetodiken for fororeningstransport kan dven den
anvéandas bade for kvartersmark och for hela exploateringar. Metoden ger
mojlighet att berdkna effekterna av olika material- och beldggningsval liksom
av olika reningsatgérder. Berdkningen kan utféras oberoende av specifik
programvara. Aven de modellverktyg som finns p4 marknaden kan anviindas
for att utfora transportberdkningar for fororeningar i dagvattenutredningar i
Stockholm. Oavsett vilken metod som anvands, sa ar det av stor vikt att 1
utredningar tydligt ange vilka ingdende parametrar som anvénts och vilka
antaganden som gjorts. Resultatet av berdkningarna ska ocksd anges som
nyckeltal (se avsnitt 2.1 nedan).

2.1 Ingdende parametrar, antaganden

och nyckeltal

Foljande parametrar, antaganden och nyckeltal ska redovisas fran berdkningarna
i en dagvattenutredning.

Berikningar av dimensionerande dagvattenflode
* Ingdende parametrar:

Ansluten areal till dagvattenanldggningar, ansluten areal som bidrar till
dagvattenavrinningen, anvénda avrinningskoefficienter, rinntider,
aterkomsttid for regn, erforderlig fordrojningsvolym, pa tomtmark
respektive allmén platsmark, anvénd klimatfaktor.

* Resultatredovisning:

Utgéende dimensionerande flode (t. ex. for 10-arsregn) samt
varaktighet for dimensionerande regn for befintlig markanvéndning.

Utgéende dimensionerande flode (t. ex. for 10-arsregn) samt
varaktighet for dimensionerande regn for planerad markanvdndning
utan fordrojningsétgarder.

Utgéende dimensionerande flode (t. ex. for 10-arsregn) samt
varaktighet for dimensionerande regn for planerad markanvdndning
med foreslagna fordrojningsétgiarder (exklusive och inklusive en
klimatfaktor pa 1,25).
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Om det dimensionerande flodet inte dr 10 ars aterkomsttid 6nskas dven
berdkningar for detta flode.

Eventuell infiltrerad volym vid dimensionerande regn, matt som
regndjup i mm, samt forvéntad tdmningstid for
fordrojningsanldggningar, vilka har koncentrerad dagvattentillforsel.

Berikningar av fororeningstransport

Ingdende parametrar:

Korrigerad arsnederbord (for Stockholm skall 600 mm/ar anvéndas),
markanvéndning — befintlig och efter exploatering (ytor),
ingdende dmnen med referens till anvénda ingdngsvérden.

Antaganden vid berdkningar:

Andel av arsavrinningen (&rsvolymen) som passerar reningssteg.
Antagen reningseffekt for respektive anldggningstyp. Om det finns flera
anldggningar i serie skall 4ven den antagna reningseffekten for
reningssteg tvd anges.

Resultatredovisning:

Nedanstaende redovisas for befintlig markanvindning och for planerad
markanvindning, exklusive respektive inklusive dagvattendtgdrder.

Arlig transport av respektive dmne [kg/ar], [g/ar]
Arealldckage for respektive d&mne [kg/ha, ar], [g/ha, ar]
(Total transport dividerad med den faktiska ytan (ej reducerad yta))

I de fall berdkningar dven gjorts for halter, med hjélp av annan metod
an hér foreslagen, redovisas dven detta resultat.
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3 Berakningsmodell dimensionerande
dagvattenflode

3.1 Syfte

Berdkningsmetoden syftar till att ge ett enhetligt sétt att berdkna
dimensionerande dagvattenflode for ett omrade (ett kvarter eller ett storre
omrade bestdende av flera kvarter och allmén platsmark) med hénsyn till
fordrojning av dagvattnet i olika typer av fordrdjningsvolymer som grona tak,
genomslédppliga parkeringsytor med underliggande magasin, svackdiken,
makadammagasin etc.

3.2 Ekvationer

Foljande ekvationer anvénds och hénvisas till i berdkningsmetoden. Tabeller
och grafer som anvinds aterfinns i avsnitt 6 Bilagor, i slutet av dokumentet.

Ekvation 1. Berikning av erforderlig fordréjningsvolym U; [m?] for
yta i utifrdn den regnvolym som ska hanteras inom kvarteret, d,
[mm], arean A; [m?] och markanvindningsspecifik
avrinningskoefficient ¢; [-].

Ui=dy- Aj @i = dy " Apeq

Ekvation 2. Berdkning av den sammanvagda infiltrationshastigheten
fs [mm/h], som ar en fiktiv infiltrationshastighet som fds om
anlaggningens infiltrationskapacitet f [mm/h] fordelas ut pa hela
den reducerade ytan av avrinningsomradet A,.q [m?]. Kvoten mellan
anliggningens area A [m?] och A,.4 betecknas idven k. Begreppet
illustreras nedan.

Infiltreratfléde =q l/s

Yobo

Infiltreratfléde =q l/s
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Ekvation 3. Berdkning av erforderligt anlaggningsdjup d [m] utifran
erforderlig magasinsvolym U [m?], tillgéinglig area fér magasinering
A [m?] och drdnerbar porositet n [-]. F6r magasin ovan mark sétts
n=1.

Ekvation 4. Berdkning av tomningstiden t;, [h] av en
fordréjningsanlaggning dar summan av témningstiderna ovan och
under mark. Ovan mark dr témningstiden kvoten mellan erforderlig
fordréjningsvolym U [m3] och produkten av anliggningens area

A [m?] och infiltrationshastighet f [m/h]. Om anlidggningen rymmer
magasin under mark adderas dven tiden det tar for vattnet att
infiltrera/perkolera fran ytan till markmagasinets botten. Den tiden
beror av anlaggningsdjupet for det porésa marklagret d, [m], den
dranerbara porositeten n [-] och infiltrationshastigheten pa det
begransande lagret f [m/h].

R =

A- f ovan mark f under mark

Ekvation 5. Berdkning av dimensionerande regnintensitet i(t)
[I/s/ha] som beror av dterkomsttid T [mdn] och dimensionerande
regnvaraktighet t [min].

n (t)

£0,98

1
i(t) =190 - T - +2

Ekvation 6. Dimensionerande dagvattenflode q4im [1/s] berdknas med
rationella metoden. A,q [ha] dr de reducerade anslutna areorna, i(t)
[1/s/ha] dimensionerande regnintensitet (Ekvation 5) och kf
klimatfaktor [-].

Qaim = ) (Areas)  i(®) - (Kf)

3.3 Metod

Berdkningsmodellen for dimensionerande dagvattenfléde nedan dr allmdnt
beskriven for att kunna appliceras pad alla slags kvarter och
dagvattenanldggningar. I varje enskilt fall dr det dock viktigt att ta hinsyn till
specifika platsforutsdttningar och anldggningarnas egenskaper.

1. Kartligg omradet
Kartligg omrédet med avseende pd dagvattenavrinning och ytor som
kan rymma fordréjning.
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2. Bestim aterkomsttid for dimensionering av flode
Bestdm vilken aterkomsttid som det dimensionerande flodet ska baseras
pa. Nedstroms liggande avledningssystem maste klara minst den
aterkomsttid som anges i P110.

3. Beriikna ansluten reducerad area till dagvattenanliggning(ar)
Berdkna ansluten reducerad area som ska avledas via en
fordrojningsanldggning med hjélp av ldmpliga avrinningskoefficienter.
Inkludera dven anldggningens area. Om det forekommer olika typer av
fordrojningsanldggningar, koppla ytor till respektive anldggning. Kravet
ror hérdgjorda ytor.

Observera att avrinningskoefficienter for fordriojningsanldggningar
sdtts till ¢ = 1,0. Det regn som faller pd ytan for anldggningen antas i
princip inte ha ndgra forluster (pd grund av evapotranspiration,
lagring i ytojdmnheter eller interception) utan allt regn som faller pa
sjdlva anldiggningen mdste ocksa omhdndertas i anldggningen.

4. Berikna erforderlig fordrojningsvolym
Om de fysiska forutsittningarna dr givna inom kvarteret kan erforderlig
fordrojningsvolym for 20 mm regndjup berdknas. Multiplicera den
anslutna reducerade arean till respektive dagvattenanliggning med det
regndjup som ska omhéndertas (Ekvation 1).

5. Berikna erforderligt anléiggningsdjup
Den erforderliga fordréjningsvolymen inom kvarteret kan allokeras pé
tre satt:
(a) enbart ovan mark i ett ytligt magasin,
(b) enbart under mark i ett pordst och ibland filtrerande marklager eller
(c) som en kombination av bada

Nedan redogors for berdkning av de tre fallen (a)-(c):

(a) For magasin enbart ovan mark

Erforderlig djup i fordrojningsanldggningen berdknas som kvoten
mellan erforderlig fordrdjningsvolym och den sammanlagda arean for
fordrojningsanldggningen.

(b) For magasin enbart under mark

i. Berdkna sammanvégd infiltrationshastighet for anldggningen
(Ekvation 2). Det &r den fiktiva infiltrationshastighet som fas om
anldggningens infiltrationskapacitet fordelas ut pa hela den
reducerade ytan av tillrinningsomradet.

ii. Kontrollera att anldggningens sammanvégda
infiltrationskapacitet motsvarar kravet att kunna infiltrera minst
8 mm/h sett till den reducerade tillrinningsytan som ar
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ansluten till anldggningen. Detta for att sdkerstilla tillracklig

momentan infiltrationskapacitet for att omhénderta cirka 90 % av
arsmedelnederborden (se Bilaga 2).

iii. Berdkna erforderligt djup som i (a) men dividera dven med
materialets drinerbara porositet (Ekvation 3).

(c) For magasin ovan och under mark

i. Berdkna sammanvégd infiltrationshastighet for anlaggningen
(Ekvation 2).

ii. Berdkna den del av de 20 mm regnvolym som kan
magasineras i det porosa marklagret pd 2,5 timme (se Bilaga 2).

iii. Berdkna erforderlig fordrojningsvolym i det pordsa
marklagret (Ekvation 1).

iv. Berdkna erforderligt anldggningsdjup for det pordsa
marklagret (Ekvation 3).

v. Resterande del av erforderlig fordr6jningsvolym behover
rymmas i ett ytligt magasin. Berdkna erforderlig
anldggningsdjup pa samma sétt som i (a).

Mot bakgrund av att en del anldggningsslag inte behdver hélla totala
vatvolymen om 20 mm samtidigt i anldggningen for att uppné syftet
med atgérdsnivan, kan erforderlig fordrojningsvolym ibland vara
mindre.

Detta kan vara relevant for exempelvis vaxtbdddar, infiltrationsstrak
och dridnerande grésytor. For att det ska vara aktuellt for dessa
anldggningsslag behover foljande samtidigt gélla;

V' Det finns ett ytligt magasin.

v’ Den huvudsakliga reningen sker i passagen genom ett filtrerande
marklager vars lingsiktiga infiltrationshastighet (efter
viixtetablering) dr maximalt 100 mm/h.

V' Filterdjupet har tillricklig mdiktighet for att effektiv rening ska kunna
uppnds.

I dessa fall kan erforderligt anldggningsdjup i iv. ovan minskas for att
mota en lagre, naturlig tdmningstid.

6. Kontrollera tomningstid
Tomningstiden ar den tid det tar fér de dimensionerande 20 mm att
passera genom en fordrdjningsanldggnings magasin (ovan och/eller
under mark). Anlédggningarna ska som ldngsammast avtappas under
cirka 12 timmar for att fa plats med néstkommande regn men bor inte
avtappas for snabbt ur ett reningsperspektiv. Av anldggningstekniska
skal kan dock tomningstiden ibland behdva vara mycket kortare.
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Fordrojningsanlidggningarna kan generellt uppdelas i tva kategorier, dir
de antingen har en (a) distribuerad tillforsel eller en (b) koncentrerad
tillforsel av vatten.

(a) Distribuerad tillforsel av dagvatten

Anldggningar som endast fordrdjer vatten som faller pd den egna ytan
eller frdn en négot storre yta far en lg ytbelastning av tillfort dagvatten
och lidgre floden per ytenhet. De har ett naturligt ldgt flode och en
langsam passage genom ett filtrerande material for fordrdjning och
rening. Samtidigt antas de kunna tdmmas tillrdckligt snabbt infor
ndstkommande regn pé grund av dess lga ytbelastning. Tomningstiden
behover darfor inte kontrolleras.

(b) Koncentrerad tillforsel av dagvatten

Dessa anlidggningar tar emot dagvatten frén ett omrade méngdubbelt
storre dn anldggningens yta. Ytbelastningen och det specifika flddet blir
storre och tomningstiden behdver darfor kontrolleras. Generellt har
dessa anldggningar (i) ett reglerat utlopp eller (ii) en naturlig troghet ut
frén anldggningen for draneringsflode.

1. Reglerad avtappning
En reglerad avtappning innebdr att utflodet frén en anldggning

kan styras, exempelvis genom ett strypt utlopp eller genom
kontrollerad pumpning. Ett avtappningsfldde véljs for att f4 en
lamplig tdmningstid, vilken kan bidra med en effektiv
avskiljning av fororeningar. Avtappningsflodet berdknas som
kvoten mellan erforderlig férdrdjningsvolym och den 6nskade
tomningstiden.

ii. Naturlig tr6g avtappning

Vid en naturlig trog avtappning transporteras dagvattnet genom
det filtrerande materialet och tilldts sedan perkolera ned i
underliggande marklager eller leds bort via draneringsledningar
till dagvattennétet. Den begridnsande infiltrations- eller
tomningshastigheten ska maximal vara 100 mm/h. I syfte att
sakerstélla att tomningstiden inte blir f6r ldngsam bor
tomningstiden berdknas. Det gors enligt Ekvation 4.

7. Bestim fyllnadstid
Nir fordrojningsanlédggningarna ér fullt utnyttjade kommer dagvatten
att behdva avledas ytledes eller via braddledningar fran omradet.
Fyllnadstiden for fordrojningsanldggningar beror péd vald
dimensionerande aterkomsttid f6r regn samt var erforderliga
magasinsvolymer allokeras:

(a) For magasin enbart ovan mark
Fyllnadstiden 4r den regnvaraktighet som motsvarar det regndjup som
ska omhédndertas inom kvarteret. For ett 10-arsregn dr detta 26 minuter
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(15 minuter med klimatfaktor 1,25) for 20 mm omhéndertagande (se
Figur 2 och Figur 3, eller Tabell 1 i Bilaga 1).

(b) For magasin enbart under mark

Beridkna intensiteten for ett dimensionerande regn vid den varaktighet
som motsvarar fyllnadstid for fordréjningsmagasin plus rinntid (for ett
10-arsregn med 20 mm omhéndertagande motsvarar detta 26 minuter
fyllnadstid + >10 min rinntid = >36 min. Vid 36 min varaktighet ar
regnintensiteten 102 I/s/ha eller 37 mm/h). Jaimfor denna regnintensitet
med den sammanviégda infiltrationshastigheten for anldggningen. Om
den sammanvigda infiltrationshastigheten dverstiger regnintensiteten
medges full infiltration och fyllnadstiden blir densamma som i (a). Om
den sammanvigda infiltrationshastigheten &r lagre &n regnets intensitet
bridddar anldggningen och fyllnadstiden sitts till noll.

(c) For magasin ovan och under mark
i. Erforderlig volym som magasineras i det ytliga lagret har
bestdmts enligt steg 5(c)(iv). Bestdm forsta regnvaraktighet for
det dimensionerande regnet som dverskrider det regndjup som
kan magasineras ytligt (Figur 2 och Figur 3 eller Tabell 1 i
Bilaga 1).

Ex) 10 mm magasineras ytligt i en viixtbddd och 10 mm i det
porésa marklagret. Efter 6 minuters varaktighet for ett 10-
drsregn har det ytliga magasinets volym éverskridits da 10,5 mm
har fallit.

ii. Berdkna regndjup som har hunnit infiltrera under denna tid
med hjélp av anldggningens sammanviégda infiltrationshastighet.

Ex) Vixtbdddarnas sammanvdgda infiltrationshastighet dr
10 mm/h. Pd 6 minuter infiltrerar dd (6/60)-10 = I mm.

iii. Berdkna total omhédndertaget regndjup i magasin ovan samt
under mark.

Ex) Omhdndertaget regndjup dr dd 10 mm ovan mark samt 1 mm
under mark. Totalt 11 mm.

iv. Om omhéndertaget regndjup i anldggning dr mindre dn det
regn som har fallit braddar anldggningen. Vilj d& denna tid som
fyllnadstid. Om omhéndertaget regndjup i anldggning &r storre dn
det regn som har fallit, repetera steg (ii)-(iii) for #+/ minuters
varaktighet tills dess att anldggningen bréddar.

Ex) 11 mm > 10,5 mm. Vilj dd t = 7 min. vilket ger en regnvolym
pd 11,5 mm. I anldggningen magasineras fortfarande 10 mm
ytligt samtidigt som (7/60)-10 = 1,2 mm hinner infiltrera. Totalt
11,2 mm omhdndertas. Men 11,2 mm < 11,5 mm och
anldggningen brdddar. Vald fyllnadstid blir da 7 min.
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8. Bestim rinntid
Beridkna rinntid med hjilp av vattnets hastighet for olika typer av
avledning. Anvind exempelvis Tabell 4.5 1 P110. Anvénd den ldngsta
rinnldngden for ytavrinning fran belastande yta, via
fordrojningsanldggning fram till anslutningspunkten for allmén ledning.
Rinntiden bor inte séttas till mindre &n 10 minuter enligt P110 kapitel
4.4.1, vilket innebér att 10 minuter ofta kan anvéndas for mindre
kvarter eller omréden.

9. Berikna dimensionerande varaktighet for regn
Dimensionerande varaktigheten dr summan av fyllnadstiden och
rinntiden.

10. Beridkna dimensionerande regnintensitet
Anviénd Figur 4, Figur 5 (i Bilaga 1), Tabell 1 (i Bilaga 1) eller
Ekvation 5 for att bestimma dimensionerande intensitet for vald
aterkomsttid.

11. Berikna ansluten reducerad area for vald berikningspunkt
Vilj berdkningspunkt for det dimensionerande flodet. Detta kan
exempelvis vara anslutningspunkten fran ett kvarter till allmén
dagvattenledning. Addera alla anslutna reducerade areor som leds till
berdkningspunkten, bade frdn fordrojningsanlédggningar och dvriga ytor,
exempelvis gronytor.

12. Berikna dimensionerande flode
Beridkna dimensionerande flode med rationella metoden (Ekvation 6)
for berdknad regnintensitet och total ansluten reducerad area som
genererar dagvatten.

I de fall en anldggning (1) rymmer en magasinsvolym storre d4n 20 mm
och/eller (2) medger perkolation ut frdn anldggningen till underliggande
jord kan dessa floden tillgodoréknas. I bada fall krévs det redovisande
berdkningar for att fi tillgodorékna sig dessa floden.

(1) Om en anldggning rymmer ett magasin storre &n 20 mm och
detta magasin fylls pd vid den dimensionerande varaktigheten
kan detta flode subtraheras fran det dimensionerande flodet.

Ex) En gdrdsyta med genomslipplig beldiggning har
infiltrationskapaciteten 25 mm/h och anldggs sd att
motsvarande 50 mm regn omhdndertas fran alla anslutna ytor.
Ovriga fordrojningsanliggningar inom kvarteret omhindertar
20 mm. Vid dimensionerande varaktighet 36 min for ett 10-
drsregn (fyllnadstid 26 min och rinntid 10 min) har 22,1 mm
fallit (se Tabell 1 i Bilaga 1). Anldggningen dr alltsd inte fylld
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utan medger fortfarande infiltration. Om gdrdsytan ér 1 000 m’

stor sker en infiltration i ytan med 1 000 m’ - 0,025 m/h = 25
m’/h = 6,9 l/s. Detta flode kan dd subtraheras firin det
berdknade dimensionerande flodet med rationella metoden.

(2) En fordrojningsanldggning kan dven ha en genomslépplig
botten och ddrmed inte dréneras till dagvattennétet. Dagvatten
som fordrojs kan istéllet perkolera ner till ett underliggande
marklager och till grundvattnet. Genom perkolationen tdms
anldggningen med en viss perkolationshastighet beroende pa
underliggande marklagers genomsldpplighet. Denna tomning
kan antas motsvaras av en pafyllning uppifran av avrinnande
dagvatten. Darfor kan detta perkolationsflode tillgodordknas
genom att subtraheras frdn det dimensionerande flddet.

Ex) Marken ddr véxtbdddar ska anldiggas anses ha relativt god
genomsldpplighet och ett perkolationsflode frdan vixtbddd till
underliggande marklager uppmidits till 10 mm/h. Ingen risk for
paverkan pd underliggande grundvatten forekommer. Ddrfor
anldggs vixtbdddarna utan drdnering, istdllet tilldts bdddarna
tommas ner till underliggande marklager. Totalt har
vixtbiddarna en yta pi 400 m’, vilket innebdr att ett
perkolationsflide pi 400 m* - 0,010 m/h = 4 m’/h = 1,1 I/s kan
subtraheras fran det berdknade dimensionerande flodet med
rationella metoden.
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3.4 Enkelt exempel kvartersmark

Ett kvarter pad cirka en hektar anvinds som ett enklare rikneexempel och
inkluderar kommentarer for att illustrera metoden i avsnitt 3.3.

Steg 1: Kartligg omradet

Kvarteret bestér av tva delar:

(1) Groéna tak

Grona tak med 100 mm tjocklek avvattnas direkt till dagvattenledning. Total
takyta &r 2 400 m* och substratets drinerbara porositet &r 0,2.

dg = 0,100 m
Ag = 2400 m’
ng=0,2

(2) Hardgjord gardsyta som avvattnas till nedsénkta vixtbdddar
En hirdgjord gérdsyta pa totalt 6 800 m® avvattnas till 750 m” nedsénkta
vixtbdddar med utformning enligt skiss.

)

& & I
i & Utjamningsvolym

Sandfilter

Befintlig mark

En véxtbidds yta dr direkt proportionell till den hérdgjorda gardsyta som
belastar bidden. Om véxtbdddarna fylls braddar resterande vatten direkt till
dagvattenledning. Véxtbdddarna forses med dranering i botten som ar
pakopplade till dagvattenledning. Vi vet dven att det filtrerande lagret &r 0,5 m
méktigt med en dridnerbar porositet 0,2 och en infiltrationshastighet pa 25
mm/h. I detta exempel omhéndertas 20 mm nederbdrd i véxtbaddarnas
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ytmagasin ovan mark. Forutsittningar finns for att dimensionera for reducerad
volym men hér gors en forenklad berdkning.

Agira = 6800 m”
A, =750 m’
dpv=0,5m
n,=0,2

f, = 0,025 m/h

De avrinningskoefficienter som anvénds for att berdkna dimensionerande
dagvattenfldde ska ta hidnsyn till avrinningen ndr magasinen inom kvarteret ar
fyllda. For anldggningar med inbyggd fordrojning som braddar direkt till
dagvattenledning blir darfor ¢ = 1,0 (grona tak och nedsinkta vixtbaddar). Den
hardgjorda gérdsytan har avrinningskoefficient 0,8.

b=y =1,0

Pgira = 0,8

Ovriga beteckningar som anvinds i berikningarna:

d; [mm] = Regndjup som ska fordrdjas inom kvarteret
A [ar] = Aterkomsttid for regn

U [m’] = Fordrojningsvolym som ska omhéndertas
d[m] = Djup for fordrojningsvolym i anldggning
i(t) [/s/ha] = Regnintensitet for viss varaktighet t [min]
te [min] = Tid att fylla magasinen

t, [min] = Rinntid

Qaim [1/s] = Dimensionerande dagvattenflode ut fran kvarteret.

[Berdkningar med klimatfaktor 1,25 inom hakparantes]

Steg 2: Bestim aterkomsttid for dimensionering av flode
Berikningarna utgér fran att den dimensionerande aterkomsttiden ar A = 10 ar
och att fordrdjningsbehovet ér givet, d, = 20 mm.

Steg 3: Beriikna ansluten reducerad area till dagvattenanléiggningar
(1) Aved = Ag ¢ =2 400 - 1,0 =2 400 m’
(2) Aved = Agira *Ogara + Ay <0y =6 800 - 0,8 + 750 - 1,0 =6 190 m’

Steg 4: Beriikna erforderlig fordréjningsvolym
(1) Ug =d; - Area = 0,020 - 2 400 =48 m’
(2) Uy =d; " Arg=0,020 - 6190 = 124 m’

Steg 5: Beridkna erforderligt anléiggningsdjup

(b) for magasin enbart under mark
(1) dgt = Ugt/(Ageng) = 48/(2 400-0,2) = 0,100 m
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I detta fall har djupet pd det grona takets substrat valts till 100 mm s& att 20 mm
kan magasineras. Om ett grundare tak véljs, eller ett substrat med lagre
drénerbar porositet anvénds, behdver takets dverskottsvatten ledas vidare till ett
andra fordr6jande steg.

(a) for magasin enbart ovan mark

(2)dy=U,/A,=124/750=0,17 m

Vi far en ovanforliggande fordréjningsvolym som &r 0,17 m djup, vilket far
anses tillfredsstdllande. Tillgédnglig vixtbaddsyta dr séledes tillracklig for att ta
hand om och fordréja 20 mm regn.

I detta exempel rdknar vi med en nedsénkt vaxtbddd som har hela den
erforderliga fordrojningsvolymen ovanfor viaxtbadden. Det filtrerande
marklagret utgdr ytterligare en magasinsvolym som kan nyttjas for att fordrdja
och rena dagvattnet. Hér ses det filtrerande marklagret som en
sdkerhetsmarginal istdllet d& infiltrationshastigheten ar relativt ldngsam.

Steg 6: Kontrollera témningstid

(a) Distribuerad tillforsel av dagvatten
(1) De grona taken har ett naturligt [dngsamt utfléde och en strypning av
utloppet kommer sannolikt inte behdva anldggas i praktiken.

(b)(ii) Koncentrerad tillforsel av dagvatten och naturligt trog avtappning
(2) Viaxtbaddarna far foljande tdmningstid:
tom = (U/(Ay £) + (dpvnv/fy) = (124/(750- 0,025) + (0,5 - 0,2/0,025) = 10,6 h

Vixtbdddarna toms pé cirka 11 timmar, vilket far ses som tillfredsstéllande for
att 4 plats med ndstkommande regn samtidigt som det ger en tillricklig
uppehéllstid i anldggningen ur reningsperspektiv.

Steg 7: Bestim fyllnadstid

20 mm nederbdrd omhéndertas for alla ytor inom kvarteret. Ur regnvolym-
varaktighetsdiagrammet (Figur 2 i Bilaga 1) avléses att for ett 10-&rsregn har
regnvolymen 6verskridit 20 mm efter 26 minuters regnvaraktighet.

ty= 26 min

[tr= 15 minuter (Figur 3 i Bilaga 1)]

Steg 8: Bestam rinntid

Rinntiden t, berdknas utifrdn den langsta rinnldngden pa mark och i ledning till
utloppet frén kvarteret. Rinntiden pa tak bortses ifran eftersom denna &r kortare.
Liangsta rinnldngden pd mark uppskattas till 40 m och hastigheten for
ytavrinning kan sittas till 0,1 m/s. Langsta rinnldngden i ledning uppskattas till
200 m och hastigheten kan séttas till 1,5 m/s (se exempelvis Tabell 4.5 1 P110).
t.=40/0,1 +200/1,5=533 s =9 min

Enligt P110 bor dock rinntiden inte ansattas till mindre d4n 10 min. Séledes:
t;= 10 min
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Steg 9: Berikna dimensionerande varaktighet for regn
t=te+t, =26+ 10=36 min
[t=tr+t, =15+ 10 =25 min]

Steg 10: Berikna dimensionerande regnintensitet

Ur ett regnintensitet-varaktighetsdiagram (Figur 4, Figur 5 i Bilaga 1), Tabell 1
(i Bilaga 1) eller med Ekvation 5 bestdms dimensionerande regnintensitet for 10
ars aterkomsttid och 36 [25] minuters varaktighet:

1(t=36) = 102 I/s/ha

[i(t=25) = 131 /s/ha]

Steg 11: Berikna ansluten reducerad area for vald berikningspunkt

Vald berdkningspunkt dr anslutningspunkten fran kvarter till allmén
dagvattenledning. I detta fall utgdrs kvarterets anslutna area av hardgjord mark
och fordrdjningsanlédggningar:

Arcd = Ayt "dgt + (Agard " Para T Ay -9y) = 0,2400 + 0,6190 = 0,859 ha

Steg 12: Bestiim dimensionerande flode
Qdim = Ared * 1(t=36) = 0,859-102 = 88 /s
[Qdim = Area * 1(t=25) - kf=0,859 -131 - 1,25 =141 V/s]

Dimensionerande avrinning utan fordrojning

En jimforelse med det icke fordréjda fallet dr lamplig att genomféra. Om inget
lokalt omhdindertagande med trog avrinning av dagvatten hade funnits inom
kvarteret skulle dimensionering ske utifran rationella metoden enligt P110:

* Bestim avrinningskoefficienter
I detta fall hade véaxtbaddarna varit vanliga gronytor med ¢, = 0,1.
Taken hade varit konventionella med ¢, = 0,9 medan den hardgjorda
girdsytan fortfarande har ¢gsq = 0,8.

* Bestim dimensionerande varaktighet for regn
Inga magasin inom omradet, darfor ingen fyllnadstid. Rinntiden sétts
till t. = 10 min som innan.

* Bestim dimensionerande regnintensitet
Ekvation 5 eller Tabell 1 (i Bilaga 1): i(t=10) =228 I/s/ha

* Bestim dimensionerande flode
Ekvation 6: qaim = (Av'dy + Ar ¢ + Agara' Pgara) "1(t=10)
=(0,0750-0,1 + 0,2400-0,9 + 0,6800-0,8) - 228
=0,768-228 =175 1/s

Utan fordréjningsatgérder i kvarteret hade det dimensionerande flodet varit
175 Vs, alltsd 99 % hogre dn med fordrojningsdtgarder.
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3.5 Enkelt exempel utokat omrade

Observera att systemet dr en schematisk losning for att beskriva principerna i

berdkningsmetodiken i avsnitt 3.3, samt hur dessa kan tilldmpas for ett storre
omrdde ddr tid-area metoden behover anvindas.

Forutsiittningar och kartliggning av omrade

Hela omrédet bestar av sex stycken identiska kvarter med indata enligt tidigare
exempel 1 avsnitt 3.4. Kvarteren dr anslutna till svackdiken ldngs med gatan.
Inom varje kvarter finns saledes:

Grona tak som avvattnas direkt till dagvattenledning.

Hérdgjord gardsyta som avvattnas till nedsédnkta vixtbaddar vilka i sin
tur dréneras till dagvattenledning. Om véixtbaddarna fylls braddar
resterande vatten direkt till dagvattenledning.

En utgdende dagvattenledning som ansluts till svackdike i gatan.

Det dimensionerande dagvattenflodet, qqim [I/s], for hela omradet efterfragas.
Vald berdkningspunkt for qqgin dr pilen i figuren. Precis som innan ska ett
regndjup om 20 mm fordrdjas inom kvarteren och for berdkningar anvénds ett
statistiskt regn med 10 ars dterkomsttid. Detta innebér att fyllnadstiden &r

26 minuter for magasinen inom kvarteren och rinntiden 9 min' inom kvarteren
ut till anslutningspunkt i svackdiken. Detta enligt berdkningar for kvarteret i
avsnitt 3.4.

d, =20 mm
A=104r
ty= 26 min
t. =9 min

Dessutom géller att:
Ansluten reducerad area inom ett kvarter dr som tidigare Ay g +

Agird Ogird + Av-dy = 2 400-1,0 + 6 800-0,8 + 750-1,0 = 8 590 m’, dvs.
Ared,kvarter = 0,859 ha

Gatuytan mellan tva kvarter dr 4 775 m? och har
avrinningskoefficienten 0,8. Reducerad area ar ddrmed:
Acedgata = Agata * Pgara =4 775 - 0,8 =3 820 m* = 0,382 ha

1 H&ar anvands 9 min rinntid inom varje kvarter eftersom det endast ar en del av den
totala rinntiden for hela omradet.
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* Ansluten reducerad area tvd kvarter plus mellanliggande gata blir d&
0,859 + 0,859 + 0,382 =2,1 ha
Ared,tot = 251 ha

* Svackdiket langs med ett kvarter dr cirka 200 m langt och dagvatten
avrinner ungefdr med hastigheten 0,5 m/s. Den ldngsta rinntiden fran de
nedersta kvarteren (1dngst nedstroms) till berdkningspunkten blir d&
200/0,5 =400 s = 7 min.

* Lingsta rinntid i svackdike fran mellersta kvarteren till
berdkningspunkten blir 400/0,5 = 800 s = 13 min.

e Lingsta rinntid i svackdike fran 6versta kvarteren (1angst uppstroms)
till berdkningspunkten blir 600/0,5 =1 200 s = 20 min.

Berédkningar

Utfor berdkningarna med stdd av ett tid-area diagram som beskrivs i P110
avsnitt 9.4. Ett tid-area diagram anger bidragande areal vid varje tidpunkt (y-
axeln) som funktion av varaktigheten (x-axeln).

Berdkningarna utfors for det fall att kvarterens fordrdjningsmagasin ér fyllda.
Dessforinnan kommer avrinning att ske frdn mellanliggande gata men det
maximala flodet for denna avrinning blir i detta fall mindre &n den maximala
avrinningen nér alla ytor medverkar.

Nér magasinen inom kvartersmark har fyllts, vilket tar 26 minuter, tar det
ytterligare 7 minuter innan dagvattnet fran de nedersta tva kvarteren passerar ut
frdn omradet via respektive svackdike.

Denna tidpunkt, 26+7 = 33 minuter, markerar starttidpunkten for avrinningen
frdn omradet. Det tar sedan 9 minuter (rinntid inom kvartersmark) for hela det
nedersta omrédet (med tva kvarter och mellanliggande gaturum) att medverka i
avrinningen. Den totala bidragande arean vid t = 33+9 = 42 min 4r da 1-Acqot =
2,1 ha.

Avrinning fran de mellersta kvarteren nar berdkningspunkten (utloppspunkten)
for omrédet efter 26+13 = 39 min. Hela omradet bidrar efter ytterligare
9 minuter. Vid t = 39+9 = 48 min 4r den bidragande arean 2 A cq 0t = 4,2 ha.

Slutligen bidrar avrinningen fran de tvd dversta kvarteren efter 26+20 = 46 min
och ndr sin maximala bidragande area efter t =46 + 9 = 55 min med 3 A cq. 0t =
6.3 ha.

Vi far tre tid-area kurvor, en som startar efter 33 minuter, en som startar efter 39
minuter och en som startar efter 46 minuter.

Summeras arealerna for dessa delkurvor erhalls summakurvan som startar vid
33 minuter och nér sitt maximum vid 55 minuter.

Nedan visas de tre tid-area kurvorna samt summakurvan.

Berakningsmetodik for dagvattenfléde och fororeningstransport i Stockholm
WRS AB och RISE Urban Water Management, 2017-06-27

18 (43)



/

/

/.

/) /

©
=
= 6 T Nedersta kvarteren
<
:1 5 = == o Mellersta kvarteren
)
h e
.g Oversta kvarteren
5 o4
8 e Hela omradet
=
T 3
|
)
=
m 2
an
@
=
= 1
0 - ;

10 20

T / ’I,/
30 40

Varaktighet [min]

50

60

Vid varje varaktighet multipliceras den bidragande arean i summakurvan med
den dimensionerande regnintensiteten for aktuell varaktighet. Den

dimensionerande regnintensiteten fas fram via Ekvation 5 eller Tabell 1

(i Bilaga 1). P4 s sitt erhélles en flode-varaktighetskurva vars maximum blir

det dimensionerande flodet for omradet.

I flode-varaktighetskurvan erhalls maximum efter 55 minuter (se graf nedan) da
alla kvarter bidrar med maximal ansluten reducerad area. Det dimensionerande

flodet for omradet ar saledes

Jdim = Areq -

i(t=55)=6,3-76=479 Vs
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Dimensionerande avrinning med klimatkompensering

Med klimatfaktor 1,25 &r fyllnadstiden f6r 20 mm omhéndertagande 15 minuter
istéllet for 26 minuter. Maximal avrinning sker darfoér 11 minuter tidigare och
dimensionerande flode inkluderar dven en klimatfaktor om 1,25:

Qdim = Ared - 1(t=44) - kf=6,3 - 89 - 1,25=701V/s

Se dven flode-varaktighetskurva nedan som tar hinsyn till klimatkompensering.
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Dimensionerande avrinning utan fordrdjning

En jimforelse med det icke fordréjda fallet dr limplig att genomfora. Om inget
lokalt omhdindertagande med trog avrinning av dagvatten hade funnits inom
kvarteret skulle omradet dimensioneras utifrdan rationella metoden enligt P110:

* Bestim avrinningskoefficienter
I detta fall hade véaxtbaddarna varit vanliga gronytor med ¢, = 0,1 och
taken hade varit konventionella med ¢, = 0,9. Den hérdgjorda gardsytan
och végen har avrinningskoefficienter ¢gard = §vag = 0,8.

* Berikna reducerad area
Varje kvarter har nu en reducerad area av Ayed kvarter = At Ot + Agard” Qgard
+ Ay ¢, =2 400-0,9 + 6 800-0,8 + 750-0,1 = 7 675 m’
Ett delomrdde med tva kvarter och gatuytan déremellan far dirmed en
reducerad area av Ared ot = 2° Ared kvarter T Aredvig = 277 675 +3 820 =
19 170 m*= 1,917 ha
Total reducerad area A,cq = 3 Asedor = 3-1,917 = 5,751 ha

* Bestim dimensionerande varaktighet for regn
Liangsta rinntid for omradet fas i de dversta kvarteren med 9 minuters
rinntid inom kvarter och 20 minuters rinntid i svackdike. Totalt 29 min.
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* Bestim dimensionerande regnintensitet
Ekvation 5 eller Tabell 1 (i Bilaga 1): i(t=29) = 118 I/s/ha

e Bestim dimensionerande flode
Ekvation 6: qgim = Areq © 1(t=29) = 5,751 - 118 =679 I/s

Detta resultat fas ocksa med tid-area metoden, se graf nedan.
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Utan fordrdjningsatgéarder inom kvartersmark hade det dimensionerande flodet

varit 679 U/s, alltsé 42 % hogre 4n med fordrojningsatgérder.
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4 Berdakningsmodell fororeningstransport

4.1 Syfte

Berdkningsmetoden syftar till att ge stod i arbetet med att beréikna den &rliga
transporten av naringsdmnen och foéroreningar frén ett kvarter, planomrade eller
annat avgransat omrade till ett ledningsnét eller till en recipient.

4.2 Metod

Metoden som beskrivs ger mojlighet att berdkna effekterna av olika material-
och beldggningsval liksom av olika reningsatgérder. Berdkningen kan utforas
oberoende av specifik programvara och ar jamforbar med den metodik som
utvecklats inom SMED? for berikning av bland annat dagvattens bidrag till
utslépp till vatten och belastning pa havet av ndringsdmnen, organiska
miljogifter och metaller.

P& marknaden finns det flera olika modellverktyg for att utféra
belastningsberdkningar, vilka ocksa kan anvindas i dagvattenutredningar i
Stockholm. Oavsett vilken metod som anvands, sa ar det av stor vikt att 1
utredningar tydligt ange vilka ingdende parametrar som anvénts och vilka
antaganden som gjorts. Resultatet av berdkningarna ska ocksd anges som
nyckeltal (se avsnitt 2.1).

Det finns ett mycket stort antal olika dagvattenrelaterade féroreningar att ta
hinsyn till vid belastningsberdkningar. Samtidigt visar forskning och
erfarenheter att reningssystem som formar avskilja vissa “nyckelparametrar”
kan forvéntas ha en god reningseffekt dven pad ménga andra fororeningar.

I metoden nedan gors dérfor berdkningar av totalmédngder av suspenderat
material, fosfor, koppar och zink som nyckelparametrar, vilka &r de parametrar
som alltid efterfragas i utredningar som gors inom staden.

Utover dessa parametrar bor berdkningar dven goras for de parametrar som kan
vara av sérskild betydelse for den aktuella recipienten. Information om vilka
parametrar som dr aktuella kan erhéllas fran Miljoforvaltningen.

1. Omrédets ytor delas in i tre huvudkategorier:

A. Ytor med inbyggd fordrojning, dvs. tak- och markytor som har
forméga att fordroja floden och minska transporten av
fororeningar, t.ex. Sedum-tak och grasytor.

B. Ytor utan inbyggd férdrdjning, dvs. tak- och markytor som har
liten eller ingen forméaga att fordroja dagvatten och avskilja de
fororeningar som fors till eller genereras pé ytan. Exempel pa
denna typ av ytor &r pldttak och asfalterade ytor.

2 Ejhed, H, m fl, 2010. Bruttobelastning p8 vatten av metaller fr8n punktkéllor och
diffusa kéllor - slutrapport. SMED Rapport Nr 41.
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C. Atgirdsytor. Detta ir ytor (anliggningar) som tillférs dagvatten
frén andra ytor - i forsta hand belastande ytor - for
flédesutjamning och rening.

2. Berdkna bidrag fran ytor med inbyggd f6rdrojning [kg/ér], [g/ar].

3. Beridkna bidrag frin ytor utan inbyggd fordrdjning, tak, och hérdgjorda
ytor, fore rening [kg/ar], [g/ar].

4. Ansitt reningsgrad for vald reningsanlidggning samt hur stor andel av
arsflodet som behandlas [%].

5. Beridkna bidrag frén ytor utan inbyggd fordrdjning ytor effer rening
[kg/ar], [g/ar].
6. Summera bidragen frén alla ytor [kg/ar], [g/ar].

7. Sla ut summan pé den totala arealen [kg/ha, é&r], [g/ha, ar].

Bidrag berdknas med hjdlp av uppmitta arealer och tabellvarden for
arealldckage for aktuell typyta, se tabell i Bilaga 3.

Reningen berdknas med hjélp av tabellvirden for reningseffekt for olika
anldggningstyper, se tabell i Bilaga 4.

4.3 Enkelt exempel kvartersmark

Nedan dterfinns samma exempel som i avsnitt 3.4, hdir berdknat med avseende
pd dagvattnets ndrings- och féroreningstransporter.

I exempelberdkningarna nedan visas berdkningar i tabeller for suspenderat
material, fosfor, koppar och zink. Fullstindiga berdkningar gors endast for
fosfor, for att inte dokumentet ska bli alltfor omfattande. Rdknegangen ar
densamma for dvriga &mnen.

Forutsiittningar och kartliggning av omrade
Systemutformningen dr densamma som tidigare exempel i avsnitt 3.4:
* Grona tak avvattnas direkt till dagvattenledning.

* Hérdgjord gardsyta avvattnas till nedsinkta vixtbaddar vilka i sin tur
dréneras till dagvattenledning. Om véxtbaddarna fylls braddar
resterande vatten direkt till dagvattenledning.
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Ay [m?] = Gront tak (100 mm tjocklek) som avrinner mot dagvattenledning

=2400 m>

Agird [m’]= Hardgjord girdsyta som avvattnas mot nedsénkta vixtbaddar =
6800 m’

A, [m’] = Nedsénkta vixtbdddar som dréneras till dagvattenledning =

750 m>

Béde grona tak och vixtbdddar antas i dessa exempel vara dimensionerade for
att magasinera en regndjup pa d, = 20 mm.

Berédkningar

Grona tak
Ag— takyta = 2400 m’

I tabellen i Bilaga 3 hdamtas det arliga arealldckaget (se forklaring i avsnitt 5)
[kg/ha, ar] for respektive &mne (parameter) och for den aktuella typen av gront
tak (Sedum). Arealldckaget for respektive &mne multipliceras med takytan for
att erhdlla arlig transport frén taket (se resultat i tabellen nedan).

Amne Yta A Areallickage Transport
[ha] [kg/ha, ar] [kg/ar]
Suspenderat mtrl 0,24 40 9,6
Fosfor (P) 0,24 0,63 0,15
Koppar (Cu) 0,24 0,06 0,014
Zink (zn) 0,24 0,07 0,017

Avrinningen fran det grona taket leds i exemplet direkt till

ledningssystem/recipient.

Hardgjord gardsyta som renas i nedsinkta vaxtbaddar

Berdkningsgangen for gardsytans bidrag dr densamma som for Sedum-taket:

Ansluten gérdsyta till vixtbaddar Agq= 6800 m>.

I Bilaga 3 saknas data for hirdgjord gardsyta. Istéllet anvinds den

markanvéndning som bedoms vara mest lik, hir viljs gang- och cykelvég.

Arealldckaget for respektive &mne multipliceras med arean for att erhalla arlig

transport frén gardsytan (se resultat i tabellen nedan).

Amne Yta Agarq Areallickage Transport
[ha] [kg/ha, ar] [kg/ar]
Suspenderat mtrl 0,68 40 27
Fosfor (P) 0,68 0,77 0,52
Koppar (Cu) 0,68 0,12 0,082
Zink (zn) 0,68 0,17 0,12

Reningsgrad [%] i vaxtbdddar for respektive &mne hdmtas i tabellen i Bilaga 4.
For véxtbidddar dr denna 30 %.
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Vid antagande om d,= 20 kommer statistiskt sett ca 10 % av arsflédet att
passera utan rening (Figur 1 i Bilaga 1). Avskiljningen i anldggningen berdknas
for de 90 % av flodet som antas passera igenom anlédggningen.

Exempelberikning for fosfor:

Avskiljning fosfor [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] - 0,9 - reningsgrad
=0,52:0,9 - 0,3=0,14 kg/ar

Darefter kan nettotransporten berdknas:

Nettotransport fosfor [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] - avskiljning fosfor
[kg/ér] = 0,52 - 0,14 = 0,38 kg/ér

Totala nirsalt- och fororeningstransporter samt arealldckaget fran omradet

Den totala nédrsalt- och fororeningstransporten frdn omradet berdknas genom att
summera bidragen frén grona tak och hardgjord gérdsyta (efter rening i
nedsédnkta viaxtbaddar):

Fosfortransport grona tak [kg/dr] + fosfortransport hardgjord gérd efter rening i
vixtbadd [kg/ar] = 0,15 + 0,38 = 0,53 [kg/ar]

Dérefter divideras den totala transporten med den faktiska ytan (ej reducerad
yta) for att {4 arealldckaget: 0,53/(0,24+0,68+0,075) = 0,53 kg/ha, é&r

I en dagvattenutredning ska béde totala transporter och areallickaget redovisas
for utvalda parametrar.

4.4 Kompletterande reningssteg (utokad kedja)

Det kan i manga fall finnas behov av eller vara motiverat att leda dagvatten som
redan genomgatt fordrdjning/rening till ett kompletterande reningssteg, i en
utokad reningskedja. Motiven till detta kan vara flera, bland annat att:

* dagvattnets innehdll av féroreningar ytterligare behover minskas
* det finns behov av ytterligare flodesutjimning

* dagvattnet ska lyftas fram for gestaltning i t.ex. en damm

* dagvattnet anvinds for bevattning av stadens vegetation

* dagvattnet anvinds for grundvattenbildning (perkolation)

Det dr i detta sammanhang vért att papeka att anvidndning av vattnet som resurs
och virdeskapande i staden &r ett av mélen i Stockholms dagvattenstrategi.

Vid berdkning av reningseffekten for kompletterande reningssteg ér det viktigt
att ta hinsyn till att vatten som redan genomgétt behandling i ett initialt
reningssteg ofta innehéller en storre andel 19sta fororeningar eller féroreningar
bundna till kolloider (mycket smé partiklar som inte sedimenterar). De stdrre
partiklarna och foéroreningar bundna till dessa har redan avskilts. Det
kompletterande reningssteget maste darfor vara utformat for att finga I9sta och
kolloidala fororeningar for att fa en god effekt.
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Den reningsgrad som anges i tabellen i Bilaga 4 kan dirfor inte anvédndas
okorrigerad for anldggningar som ligger som steg tvd i en kedja, utan en
beddmning behdver goras fran fall till fall. For ett kunna gora en bra bedomning
behovs bland annat kunskap om hur inkommande halter av partiklar och
fororeningar paverkar avskiljningsformégan. Detta far inhdmtas fran litteratur
eller om det &r en produkt, fran tillverkarens anvisningar.

Nedan beskrivs hur olika typer av anldggningar kan férvantas fungera som ett
andra steg i en reningskedja.

Dammar och fordréjningsmagasin

Rening i dagvattendammar och férdrojningsmagasin (ovan eller under mark)
handlar till stor del om sedimentation av partiklar och partikelbundna
fororeningar. Reningseffekten dr beroende av halten av suspenderat material i
inkommande vatten. En hog halt ger mojligheter till stor procentuell avskiljning
(enligt tabellen i Bilaga 4), medan en 1&g halt (som kan forvéntas da
anldggningarna ligger som ett andra steg i en reningskedja) ger 1ag procentuell
avskiljning.

Se exempelberdkning i avsnitt 4.6.

For att f4 dammar och vatmarker att fungera som ett effektivt sekundart
reningssteg sé dr det viktigt med en lang uppehéllstid {or att processer som
avskiljer mycket smé partiklar och 16sta fororeningar ska hinna verka. System
med en rik vattenvegetation dr ocksa effektivare dn system utan.

Infiltration i mark/jordprofil

Vid infiltration i mark eller jordprofil med stort innehéll av organiskt material
finns forutséttningar for att avskilja inte bara partiklar utan dven 16sta
fororeningar. Det innebér att denna typ av system kan fungera som ett bra
komplement till sedimentationsanlédggningar som dammar och
avséttningsmagasin.

Tekniska filteranliggningar

Tekniska filteranldggningar dr ofta utformade for att finga specifika typer av
fororeningar och kan, liksom infiltrationsanldggningar, fungera som ett bra
komplement till sedimentationsanlédggningar som dammar och
fordrojningsmagasin.

System for perkolation till grundvatten

For perkolationsanldggningar, dvs. anldggningar dar dagvattnet fér infiltrera till
grundvattnet, kommer nédringsdmnen och féroreningar inte direkt att belasta
ytvattenrecipienten. Berdkningsmaissigt sd bor reningseffekten séttas till 100 %
for det vatten som perkolerar. Vatten som braddar forbi anlaggningen vid hoga
floden kommer dock att belasta ytvattenrecipienten. Vid val av teknik ar det
viktigt att beakta risken for férorening av grundvattnet.

Dagvatten for bevattning

Dagvatten som leds till t ex skelettjord eller planteringar kommer sommartid att
till stor del att tas upp av vegetationen och ddrmed minska avrinningen och
belastningen pé recipienterna.
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4.5 Berdkning kompletterande reningssteg -

exempel 1

Nedan dterfinns samma exempel som i avsnitt 3.5, hdr berdknat med avseende
pd dagvattnets ndrings- och féroreningstransporter.

Forutsiittningar och kartliggning av omrade

Inom varje kvarter:

* Grona tak avvattnas direkt till dagvattenledning.

* Hérdgjord gardsyta avvattnas till nedsidnkta vixtbaddar vilka i sin tur
dréneras till dagvattenledning. Om véxtbaddarna fylls braddar
resterande vatten direkt till dagvattenledning.

* Utgdende dagvattenledning ansluts till svackdike i gatan.

Hela omrédet bestar av sex stycken identiska kvarter som 4r anslutna till
svackdiken ldngs med gatan.

Ajvarie— Ansluten area inom ett kvarter = 2 400 m’ grona tak, 6 800 m’
hardgjord gardsyta och 750 m* nedséinkta vixtbaddar. Totalt 2 400 + 6 800 +
750 =9 950 m* = 0,995 ha

A= Ansluten gatuyta ér tre gatupartier mellan kvarteren pd 4 775 m’ styck
=3-4775=14325m’= 1,43 ha

A= Ansluten area for gata plus sex kvarter =6 - 0,995 + 1,43 =7,4 ha

Berédkningar

Fororeningsbelastning fran kvartersmark

Berdkningarna for det enskilda kvarteret i avsnitt 3.3 resulterade i en
fosfortransport pa 0,53 kg/ar. Den totala transporten fran de sex kvarteren ar
6 - 0,53 =3,2 kg/ar.

Fororeningsbelastning fran lokalgatan

Belastningen for gata berdknas utifran arealldckaget i tabellen i Bilaga 3
(lokalgata med kantsten). Arealldckaget for respektive &mne multipliceras med
arean for att erhalla &rlig transport frdn gatan (se resultat i tabellen nedan).
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Amne Yta Agata Areallickage Transport
[ha] [kg/ha, ar] [kg/ar]
Suspenderat mtrl 1,43 290 415
Fosfor (P) 1,43 0,72 1,03
Koppar (Cu) 1,43 0,14 0,20
Zink (zn) 1,43 0,34 0,49

Kompletterande rening i svackdike
Béde vatten frén kvartersmark och gatudagvatten leds till svackdike. Dagvattnet

frén kvartersmarken renades lokalt inom kvarteren med gréna tak och nedsénkta
vaxtbidddar. Utgéende vatten kan didrmed forvintas innehdlla 14ga halter
suspenderat material och partikelbundna féroreningar. I och med att vattnet
redan passerat genom en markprofil bor dven en viss avskiljning av 16sta
fororeningar skett.

Gatudagvattnet har inte genomgétt ndgon rening och kommer dérfor att
innehélla en stor andel partiklar och partikelbundna fororeningar.

Svackdike kan forvéntas ha en god reningseffekt avseende gatudagvattnet men
en samre effekt pa dagvatten frdn kvartersmark. Berdkningen gors darfor
separat for gatudagvatten respektive vatten fran kvartersmark.

Gatudagvatten
Forvintad reningseffekt avseende gatudagvatten (tabellen i Bilaga 4):
30 % for fosfor respektive 60 % for metaller.

Vid antagande om d, = 20 mm kommer statistiskt sett ca 10 % av arsflddet att
passera utan rening (Figur 1 i Bilaga 1). Avskiljningen i anldggningen berdknas
for de 90 % av flodet som antas passera igenom anldggningen.
Exempelberikning for fosfor:

Avskiljning fosfor i gatudagvatten [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] - 0,9 -
reningsgrad = 1,03 -0,9 - 0,3 = 0,28 [kg/ér]

Darefter kan nettotransporten berdknas:

Nettotransport fosfor i gatudagvatten [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] -
avskiljning fosfor [kg/ar] = 1,03 - 0,28 = 0,75 [kg/ar]

Dagvatten fran kvartersmark
Har gors antagandet att ytterligare 10 % av fosfor och 20 % av metaller avskiljs
i svackdiket.

Fosfortransport netto = 3,2 - 0,9 = 2,9 kg/ar.

Totala nirsalt- och fororeningstransporter samt arealldckaget fran omradet
Den totala nédrsalt- och fororeningstransporten fran omradet berdknas genom att

summera bidragen frén gata och kvartersmark efter rening i svackdiket.
Fosfortransport = 0,75 + 2,9 = 3,6 [kg/ar]

Dérefter divideras den totala transporten med den faktiska ytan (ej reducerad
yta) for att {4 arealldckaget: 3,6/7,4 = 0,49 kg/ha, &r.
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4.6 Berdkning kompletterande reningssteg -

exempel 2

1 detta rdkneexempel har svackdiket i exemplet ovan ersatts av en
dagvattendamm, dit vatten leds frdn kvarteren respektive gatan via ledningar. 1
ovrigt dr forutsdttningarna de samma som i exempel 1 i avsnitt 4.5.

Forutsiittningar och kartldggning av omride

Inom varje kvarter:

* Grona tak avvattnas direkt till dagvattenledning.

* Hérdgjord gardsyta avvattnas till nedsinkta vixtbaddar vilka i sin tur
dréneras till dagvattenledning. Om véxtbaddarna fylls braddar
resterande vatten direkt till dagvattenledning.

Hela omrédet bestar av sex stycken identiska kvarter som, via en gemensam
ledning, &r anslutna till en damm. Lokalgatan avvattnas till rinnstensbrunnar
som dr anslutna till den gemensamma dagvattenledningen som leder till
dammen.

Ayvarie— Ansluten area inom ett kvarter = 0,995 ha
Agaa-o= Ansluten gatuyta = 1,43 ha
A= Ansluten area for gata plus sex kvarter = 7,4 ha

Dammen é&r grovt sett rektanguldr med en ldngd pa 60 m och en bredd pd 10 m.
Dess area ir alltsi 600 m?, vilket r knappt 1 % av det totala avrinningsomradet.
Om avrinningskoefficienten for hela omradet sétts till 0,6 s& motsvarar dammen
ca 1,4 % av den reducerade arean, vilket anses vara ett kostnadseffektivt
storleksforhdllande for en dagvattendamm.

Berédkningar

Fororeningsbelastning fran kvartersmark
Berédkningar for de sex kvarteren (avsnitt 4.5) gav 3,2 kg fosfor/ar.

Fororeningsbelastning fran lokalgatan

Berédkningar for gatan (avsnitt 4.5) gav 1,03 kg fosfor/ar.

Kompletterande rening i damm

Béde vatten frin kvartersmark och gatudagvatten leds till dammen. Dagvattnet
frén kvartersmarken renades lokalt inom kvarteren med grona tak och nedsénkta
vaxtbidddar. Utgéende vatten kan dédrmed forvintas innehdlla 14ga halter
suspenderat material och partikelbundna féroreningar. I och med att vattnet
redan passerat genom en markprofil bor dven en viss avskiljning av 16sta
fororeningar skett. Gatudagvattnet har inte genomgétt rening och kommer
dérfor att innehalla en stor andel partiklar och partikelbundna féroreningar.
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Eftersom avskiljningen av féroreningar i dammar till stor del sker genom
sedimentation av partiklar och partikelbundna fororeningar, s ér halten av
suspenderat material (partiklar) i inkommande vatten avgdrande for
reningseffekten. I grafen nedan visas forvéntad avskiljning av partiklar i en
damm som en funktion av halten suspenderat material i inkommande vatten. En
damm som har en effektiv specifik permanentvolym pa 150 m*/ha hardgjord
avrinningsyta kan forvéntas avskilja 80-90 % av inkommande halt om vattnet
innehéller 100 mg susp/I (rdd streckad linje). Utgdende halt kan alltsé forvéntas
ligga kring 10-20 mg susp/l. Om inkommande halt dr 35 mg/I sjunker
reningsgraden till knappt 70 % (gron streckad linje). Detta motsvarar en
utgdende halt kring 10 mg susp/I.

Centrumdagvatten

Modellerad
IYIK)‘X)Q half ’/
f

—————————————————————— 200 mgA

e el et el T Dt

”__-—1 70 mgA
L

——————————————————————————— 50 mgA
= ———g ] 35
i '\ "‘9‘

- | Cl10-20 D

illaomrade

Halt ut fran damm

Avskiljning av suspenderat material i damm (%)

0 100 ' 200 300 400
Specifik effektiv permanentvolym (m¥ha,.)

Kélla: Pramsten, J., 2010. Tidskriften Vatten 66:99-111. Vid anvdndning av
grafen &r det viktigt att notera att x-axeln redovisar "specifik effektiv
permanentvolym?”, ddr hdnsyn &ven tagits till dammens hydrauliska
effektivitet. Notera ocks§ att det finns en viss osdkerhet i grafen
(felmarginalen hos modellen bedéms vara ca £10 procentenheter).

Om avrinningskoefficienten for hela det aktuella omrédet pa 7,4 hektar stts till
0,6 sa blir den reducerade arean for omradet 4,4 ha. Om dammens medeldjup
antas vara 1 meter blir den specifika damvolymen 136 m’/ha.

Thackstons ekvation® kan anvindas for att uppskatta den hydrauliska
effektiviteten hos dammen baserat pé dess ldngd- och breddforhéllande:

3 Thackston, E. L., Shields, F. D. Jr. & Schroeder, P. R. (1987) Residence time
distributions of shallow basins. Environmental Engineering, Vol. 113, pp. 1319-1332.
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1
e, = 0.84 = (1 _ 6—0.59*(3))

dir e ar den hvdrauliska effektiviteten
1 ir lingden pd dammen
b ar bredden pa dammen

Med en ldngd pa 60 meter och en bredd pa 10 meter erhélls en hydraulisk
effektivitet (e,) kring 0,82. Den specifika damvolymen p& 136 m’/ha reduceras
genom multiplikation med den hydrauliska effektiviteten vilket ger en specifik
effektiv dammvolym kring 112 m’/ha.

For gatudagvatten dr halten suspenderat material 60 mg/1 enligt tabellen i
Bilaga 3 (lokalgata med kantsten). Den forvéntade reningseffekten for
suspenderat material dr enligt grafen ovan ca 75 %. Dagvatten frn
kvartersmarken har renats lokalt och halten suspenderat material kan forvintas
motsvara den i vatten ut fran en dagvattendamm, ca 10-20 mg/1.
Reningseffekten for detta vatten kan forvintas vara lag (data saknas i grafen).

Avrinningen frén gatan sker emellertid snabbt, medan avrinningen frn
kvartersmarken &r fordrojd och utjdamnad. Dammen ar ocksa stor i relation till
gatans yta. Dammen kan darfor forvintas ge en god rening. Det bor dock
noteras att grafen pa féregdende sida inte kan beskriva denna komplexa
situation, och att den beddmning av reningseffekten som gors nedan darfor ar
en erfarenhetsméssig uppskattning.

Gatudagvatten

Vid 75 % reduktion av suspenderat material i dammen kan forvéntad
reningseffekt avseende gatudagvatten (tabellen i Bilaga 4) vara 50 % for fosfor,
60 % for koppar och 60 % for zink.

Dammen har i detta fall inte forsetts med nagon by-pass-funktion (forbiledning
vid hoga fléden). Det innebér att hela flodet kommer att passera dammen.
Avskiljningen i anldggningen berdknas dérfor for hela flodet.
Exempelberikning for fosfor:

Avskiljning fosfor i gatudagvatten [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] - 1,0 -
reningsgrad = 1,03 - 1 - 0,5 = 0,52 kg/ar

Darefter kan nettotransporten beréknas:

Nettotransport fosfor i gatudagvatten [kg/ar] = bruttotransport [kg/ar] -
avskiljning fosfor [kg/ér] = 1,03 - 0,52 = 0,51 kg/ér

Dagvatten fran kvartersmark

Som beskrevs ovan dr det bara sannolikt att dammen bidrar med en begransad
rening av detta vatten. Hér gors ett forsiktigt antagande att ytterligare 10 % av
fosfor och 10 % av metaller avskiljs i dammen.

Fosfortransport netto = 3,6 - 0,9 = 3,2 kg/ar.
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Totala nirsalt- och fororeningstransporter samt arealldckaget fran omradet
Den totala nédrsalt- och fororeningstransporten fran omradet berdknas genom att
summera bidragen frin gata och kvartersmark efter rening i dammen.

Fosfortransport = 0,51 + 3,2 = 3,7 kg/ar

Dérefter divideras den totala transporten med den faktiska ytan (ej reducerad
yta) for att {4 arealldckaget: 3,7/7,4 = 0,50 kg/ha, &r.
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5 Forklaringar

Arealliickage: Det arliga bidraget av ndringsdmnen och fororeningar fran ett
omrade [kg/ha, ar]. Ytan avser total yta (¢j reducerad yta, se nedan).
Arealldckage dr synonymt med arealforlust som ofta anvinds for att utrycka
néringslidckaget frn skogs- och jordbruksmark.

Avrinningskoefficient, ¢: Andelen av nederborden som bildar dagvatten,
vilket bland annat beror av hardgérningsgrad och marklutning.

Dimensionerande dagvattenflode: Det flode man dimensionerar
dagvattensystem efter.

Fordrojningsanlidggning: Anlidggning med syfte att fordrdja och minska
dagvattnets flodestoppar (och rena dagvattnet).

Fordrojningsvolym: Den volym en fordrojningsanldggning kan magasinera
innan braddning/ytavrinning sker.

Hardgjord yta: Yta vars infiltrationskapacitet kraftigt minskat pa grund av tét
beldggning. Exempel pé hérdgjord yta &r asfalterad parkering.

Nedsénkt vixtbidd: Nedsénkt planteringsyta dit dagvatten kan ledas for
utjdmning och rening. Ovanpé vixtbddden finns plats att tillfalligt magasinera
vatten.

Porositet: Métt pa hur stor del av till exempel en jordvolym som bestar av
halrum. Vid berékningar av dagvattenfordrdjning i tak och gronytor ar det
denna volym som kan magasinera och fordr6ja avrinning.

Rationella metoden: Metod for att berikna dimensionerande dagvattenflode
utifrén area, regnintensitet och genomsnittlig avrinningskoefficient. For mer
info se Svenskt Vatten publikation P110.

Regnintensitet: Det flode som ett regn med en viss aterkomsttid och
varaktighet medfor per hektar.

Regnvolym: Nederboérdsméngd eller magasinsvolym uttryckt i mm.

Rinntid: Den tid det i medeltal tar for dagvattnet att rinna till
avrinningsomradets avledningspunkt. For vidare info se Svenskt Vatten
publikation P110.

Transport av féororeningar/néiringsiimnen: Méngden fororeningar och
ndringsdmnen som transporteras med dagvattnet.

Varaktighet: Blockregnets ldngd (bestdms av fyllnads- och rinntid) som avgor
regnintensiteten.

Aterkomsttid: Statistiskt tidsintervall mellan regn av viss nederbérdsintensitet.
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6 Bilagor

Bilaga 1. Diagram- och tabellbilaga
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Figur 1. Andel av total drsvolym regn som inryms i magasinsvolymer med angivet viarde pa x-axeln. Regndata fran
Stockholm 1984-2014. Regndefinition: uppehadlistid 12 timmar, vilket innebar att magasinet behover tommas pad 12
timmar.
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Figur 2. Nederbordsvolym som funktion av varaktighet och aterkomsttid enligt Dahlstrom (2010).
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Figur 3. Nederbérdsvolym som funktion av varaktighet och aterkomsttid enligt Dahlstrém (2010) med kf=1,25.
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Figur 4. Intensitet-varaktighetskurvor for olika dterkomsttider enligt Dahlstrom (2010). Den 6vre grafen dr med linjar

y-axel, den undre med logaritmisk y-axel for att ldttare ldsa av intensiteter for langre varaktigheter.
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Figur 5. Intensitet-varaktighetskurvor for olika aterkomsttider enligt Dahlstrom (2010) med kf=1,25. Den 6vre grafen
ar med linjar y-axel, den undre med logaritmisk y-axel for att lattare ldasa av intensiteter for langre varaktigheter.
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Tabell 1. Regnintensitet samt kumulativt regndjup (d,) fér olika
regnvaraktigheter upp till 2 timmar for ett 10-arsregn med och utan
klimatfaktor 1,25. Denna tabell motsvarar Figur 2, Figur 3, Figur 4
och Figur 5 for ett dimensionerande 10-arsregn.

. 10-arsregn 10-arsregn inkl. klimatfaktor 1,25
Regnvaraktighet . .
i(t) d, i(t) d,
min I/stha mm I/stha mm
0 0 0,0 0 0,0
2 331 4,0 414 5,0
3 353 6,3 441 7,9
4 336 8,1 420 10,1
5 313 9,4 392 11,8
6 292 10,5 365 13,1
7 273 11,5 341 14,3
8 256 12,3 320 15,4
9 241 13,0 301 16,3
10 228 13,7 285 17,1
11 216 14,3 270 17,8
12 206 14,8 257 18,5
13 197 15,3 246 19,2
14 188 15,8 235 19,8
15 181 16,3 226 20,3
16 174 16,7 217 20,8
17 167 171 209 21,3
18 161 17,4 202 21,8
19 156 17,8 195 22,2
20 151 18,1 189 22,7
21 146 18,4 183 23,1
22 142 18,8 178 23,4
23 138 19,0 173 23,8
24 134 19,3 168 242
25 131 19,6 163 24,5
26 127 19,9 159 24,8
27 124 20,1 155 25,1
28 121 20,4 151 25,5
29 118 20,6 148 257
30 116 20,8 145 26,0
31 113 211 141 26,3
32 111 21,3 138 26,6
33 108 21,5 136 26,8
34 106 21,7 133 27,1
35 104 21,9 130 27,4
36 102 221 128 27,6
37 100 22,3 125 27,8
38 98 22,5 123 28,1
39 97 22,6 121 28,3
40 95 22,8 119 28,5
45 88 23,6 109 29,5
50 81 24,4 102 30,5
55 76 251 95 31,3
60 71 25,7 89 32,1
90 53 28,8 67 36,0
120 43 31,1 54 38,8
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Bilaga 2. Dimensionering av lokal

fordrojningsanlaggning med fordrojningsvolym i det

porosa marklagret

Om hela, eller del av, férdrojningsvolymen allokeras i det pordsa marklagret av

en fordrojningsanldggning behover anldggningens infiltrationskapacitet vara
tillracklig med hénsyn till det regn som den dimensioneras for.

I Stockholm ska dimensionering ske for att omhénderta 20 mm nederbord i

fordrojningsanldggning, vilket innebér att cirka 90 % av arsnederboérden kan
behandlas i anlédggningen (se Figur 1 i Bilaga 1). Infiltrationskapaciteten av

anldggningen bor darfor vara tillricklig for att medge att cirka 90 % av

arsnederbdrden infiltrerar till det porosa marklagret.

Medelnederborden i Stockholm &r cirka 600 mm. I

Figur 6 ser vi att 60 mm (600 m3/ha), dvs. 10 % av arsnederborden, overskrider

regnintensiteten 20 1/ s/ha®. Denna intensitet motsvarar intensiteten av ett 2-

arsregn for 2,5 timmars varaktighet. Under 2,5 h faller 20 mm nederbdrd, det
vill sdga 8 mm/h, eller cirka 20 I/s/ha (se Figur 2 och Tabell 1 i Bilaga 1).

8 mm/h
(201/s/ha)
ger 20 mm
per 2,5
timmar och
ar ett 2-
arsregn

Regnintensitet, I/s, ha

Varaktighetskurvor — ett medelar

Stockholm, Torsgatan 1984-2006
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Figur 6. Varaktighet respektive volym som éverskrider en viss
regnintensitet pa drsbasis for ett medeldr i Stockholm under

“ Den bl kurvan visar &ven att denna regnintensitet dverskrids under cirka 4 h per &r.
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perioden 1984-2006. Kélla: Hernebring (2008) i Svenskt Vatten
Publikation P104.

Genom att sakerstélla att infiltrationshastigheten till det pordsa marklagret i en
fordrojningsanldggning dimensioneras for 20 mm nederbdrdsvolym under ett 2-
arsregn kan anldggningen fordrdja och rena cirka 90 % av rsnederbdrden.
Fordrojningsanldggningen maste alltsd klara att infiltrera 8 mm/h sett till alla

ytor som dr anslutna till anldggningen. Om en anldggning exempelvis
omhéndertar dagvatten frén en reducerad yta som dr dubbelt s& stor som
anldggningen sjdlv maste anldggningen ha en infiltrationshastighet pd minst 16
mm/h. Om den anslutna reducerade ytan &r tio gdnger storre dn anldggningens
yta krévs en infiltrationshastighet pd minst 80 mm/h osv.
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