SWECO RAPPORT 01 980615

Stockholm Vattens rapport nr 44/99

Fororeningsbelastning till sjon Trekanten.
Utvardering av berdkningsmodell for dagvatten.

3 STOCKHOLM

GATU- OCH

= f FASTIGHETSKONTORET al_[en
-

®
[ ool nstiutet Wﬁ VBB VIAK






SWECO RAPPORT 01 980218

VBB VIAK

Forord

Dagvatten &r ytavrinnande regn-, spol- eller smaltvatten som rinner pa
hardgjorda ytor eller pd genomslapplig mark via diken eller ledningar till
recipienter (sjoar och vattendrag) eller reningsverk.

Dagvatten kan ses som en resurs i stadsmiljon samtidigt som vatten fran urbana
miljoer sdsom trafikytor, centrumytor och industriomraden kan innehalla mangder
tungmetaller, naringsdmnen och organiska fororeningar som utgor ett miljo-
problem. Att véxter, djur och sediment visar foérhojda féroreningshalter i dag-
vattenpaverkade recipienter ar dokumenterat.

Stockholm stad utarbetar nu en strategi for hur staden ska hantera dagvatten-
problematiken. Som ett led i denna strategi ingar att 6ka kunskapen om
fororeningsmangden fran olika typer av ytor, samt att finna en tillampbar modell
for planering av dagvattenhantering.

En teoretisk modell for att kvantifiera foéroreningskallorna i Hammarby Sjostad,
samt for att studera effekterna av olika atgardsscenarier, har utvecklats av Per-
Arne Malmqvist (VBB VIAK, Goteborg) och Gilbert Svensson (Chalmers
Tekniska Hogskola). Sjon Trekanten i Stockholm har i denna studie valts som
fallstudie for att berdkna och mata fororeningskallor fran olika ytor inom
tillrinningsomradet, samt for att med utgangspunkt fran detta verifiera och justera
Hammarby Sjostadsmodellen sé att den blir tillampbar i andra delar av staden.
Provtagningen har skett under ettarsperioden februari 1998 till och med januari
1999.

Projektet ar ett stort samarbetsprojekt med syftet att tka kunskapsnivan och
forbattra maojligheten for att dagvattnet ska bli en resurs i staden.

Studien har finansierats av Gatu- och fastighetskontoret i Stockholms Stad,
Stockholm Vatten AB och Landstingets miljovardsfond. Korrosionsinstitutets
utredning finansierades dessutom av "Metaller i stad och land”.

Initiativtagare till projektet var Hans Soderstrom, Gatu- och fastighetskontoret
och Knut Bennerstedt, Stockholm Vatten AB, Stockholm stad. Projektet har
drivits och diskuterats i en projektgrupp bestdende av Johan Ekvall och Knut
Bennerstedt (Stockholm  Vatten AB), Helene Nilsson (Gatu- och
fastighetskontoret, Stockholms stad), Dan Persson (Korrosionsinstitutet),
Thomas Larm och Anna Holmgren (VBB VIAK, Stockholm) och Per-Arne
Malmgvist (VBB VIAK, Goteborg). Johan Ekvall har varit projektledare.

Forutom projektgruppen sa har betydande arbeten i projektet utforts av Anna-
Karin Wrénghede och Pascal Karlsson (VBB VIAK, Goteborg), avseende
berékningar och faltinventering, Catarina Ostlund (Linkopings Universitet/Natur-
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vardsverket), faltinventering, och Asa Jadelius (Miljoférvaltningen, Stockholm),
GIS-berakningar. Granskning av rapporten har utforts av projektgruppen och av
Stina Thorneldf och Ulf Mohlander (Miljoférvaltningen, Stockholm). Gunilla
Lindgren (Stockholm Vatten AB) har bidragit med métdata fran sjon Trekanten.
Studien har ocksa presenterats vid en internationell dagvattenkonferens i Sydney
(Malmgvist, Larm, Bennerstedt och Wranghede, 1999).

Huvudforfattare till rapporten har varit Thomas Larm och Anna Holmgren.
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Hans Soderstrom Knut Bennerstedt

Stockholm, mars 2000

Bilden pa framsidan visar sjon Trekanten och i bakgrunden bostadsomradet Nybohov i vilket
matningarna utférdes (Foto: Larm T, VBB VIAK).
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Sammanfattning

Sjon Trekanten inom Liljeholmens stadsdel i Stockholm &r viktig ur rekreations-
synpunkt och har en diversifierad flora och fauna. Sjon ar kraftigt dvergédd och
sedimenten innehaller forhallandevis stora mangder fororeningar. For att kunna
forbattra forhallandena i sjon pa ett mer langsiktigt och hallbart satt maste
fororeningskallorna identifieras och kvantifieras. Automatisk flodesmétning och
nederbordsmatning samt flodesproportionerlig provtagning har utforts pa
dagvatten fran flerfamilishusomradet Nybohov under en ettarsperiod.
Tillsammans med matningar, depositionsméatningar och en detaljerad material-
inventering innebdr detta ett relativt omfattande underlag foér att studera
materialtransport och fororeningarnas kallor. Provtagningarna uppvisade for
omradestypen normala halter av bly och zink, relativt laga kadmiumhalter och
hoga halter sarskilt av koppar, men ocksa av fosfor.

For att beskriva och kvantifiera dagvattnets fororeningskéallor och for simulering
av effekter av atgarder har en teoretisk modell utvecklats i programvaran Excel.
Det ursprungliga syftet med modellen (fortséttningsvis bendmnd “ursprungs-
modellen”) var att beddéma hur rent dagvattnet kan bli med olika
atgardsalternativ, daribland atgarder vid kallan, i det planerade omradet
Hammarby Sjostad i Stockholm. Urspungsmodellen bedémdes &ven generellt
vara anvandbar for att 6ka forstaelsen av processer som genererar och sprider
foéroreningar. Modellen berdknar dagvattenfléde, féroreningshalter i dagvattnet
och éarlig fororeningsbelastning samt beskriver kallor (uppdelade pa Trafik,
Byggnadsmaterial, Deposition och Manniskor och Djur) och simulerar
fororeningsreduktion vid genomférande av atgarder. Det beslots att
ursprungsmodellen skulle anvandas for ett befintligt omrade - sjon Trekantens
avrinningsomrade - och att ursprungsmodellen skulle justeras mot matdata. Den
justerade modellen benadmns fortsattningsvis "kdllmodellen”. Féljande amnen
studeras; bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), zink (Zn), fosfor (P) och
polycykliska aromatiska kolvaten (PAH).

Kallmodellen har justerats avseende nederbdrdsméngd, depositionsdata,
asfaltslitage, emissionskoefficienter och andel av féroreningar som hamnar i
dagvatten. Resultaten fran hela Nybohovsomradet visar att uppmatt vattenflode
overensstammer val med beréknat flode under den studerade ettarsperioden.

Efter justeringar visar berdkningar av metallernas halter och massfloden i
kallmodellen for bostadsomradet Nybohov generellt en god Overensstammelse
med matdata. Kallmodellen kan dock fér narvarande ej anvandas foér berakning
avseende fosfor. Mer kunskap behovs for att battre kunna kvantifiera olika
fosforkéllor. Fér PAH ar kallmodellen ej tillrackligt verifierad for utvardering. Det
ar aven osakert om kallmodellen ar tillforlitlig vid fororeningsberéakningar for mer
trafikerade omraden. Efter justeringar blev éverensstammelsen mellan modell-
och matdata anda relativt god for den del av Essingeleden som ingar i
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avrinningsomradet. Jamforelse av resultat fran kallmodellen for hela Trekantens
avrinningsomradet med matdata och berakningar utifrin schablonvarden
indikerar att kallmodellen 6verskattar den totala belastningen av zink och PAH pa
Trekanten samt underskattar belastningen av bly och kadmium. Avseende
koppar ger kallmodellen en nagot underskattad belastning gentemot matdata
men 6verskattning jamfort med berakningar utifrdn schablonvarden. Det ar dock
viktigt att komma ihag att jamférande matdata avser ett specifikt ar medan
kallmodellresultaten galler for ett genomsnittsar.

For att utfora kalibreringsarbete av modellparametrar kréavs relativt omfattande
arbeten eftersom kallmodellen ej ar sa anvandarvanlig. Kallmodellens anvand-
barhet begrdnsas sammanfattningsvis av att kallmodellen kréaver en omfattande
mangd platsspecifik indata ifrdn det studerade avrinningsomradet och &ven
platsspecifika antaganden. Det ar dock vart att notera att det &r inget unikt for
denna modellen att resultatet blir battre med okande grad platsspecifik indata, da
detsamma galler de flesta modeller.

Forutsatt att en platsspecifik justering gérs kan kallmodellen anvandas for studie
over vilka de stdrsta dagvattenrelaterade metallkallorna &r till en recipient.
Kallmodellen kan d& aven anvandas for att uppskatta reduktionen i belastning av
olika atgarder. Anvandaren bor dock vara medveten om att det finns viss
osdkerhet i de uppskattade halterna och mangderna av féroreningar och att
syftet i detta avseende ar att uppskatta storleksordningen pa massfloden under
ett genomsnittsar. Sammanfattningsvis kan man konstatera att den ursprungliga
teoretiska modellen efter justeringar, d v s kallmodellen, erfordrar fortsatta
forbattringar och justeringar av modellparametrar. Den behover ocksa géras mer
anvandarvanlig. Kallmodellen har &nda tagit ett betydande steg framat for att
beskriva kallorna i ett avrinningsomrade och den kan anvandas for att uppskatta
materialfloden inom ett avrinningsomrade och effekter av olika atgardsscenarier.

Andelen koppar fran olika kallor ar ett aktuellt problem avseende bl a koppartak
och bromsbeldgg som féroreningskallor. Matdata indikerar att dagvatten som
avrinner fran koppartak innehaller hogre halter &n vagdagvatten och att
mangderna per ytenhet ocksa ar storst fran koppartak. Den anvanda
kéllmodellen indikerar att byggnadsmaterial ar den stdrsta kallan for koppar i
omraden med koppartak och en mycket viktig kalla for zink. Generellt uppskattar
kallmodellen aven trafik som en annan viktig kopparkalla. Trafik &r aven en
betydande kélla fér PAH, bly och zink. Deposition ar den stérsta kallan for
kadmium och ocksa en viktig kalla for PAH.

Fyra strategier for att minska fororeningsbelastningen pa sjon Trekanten
utvecklades och simulerades av kallmodellen: atgarder mot kallorna, atgarder
mot kallorna och behandling, basta majliga och langsiktiga forbattringar samt
kortsiktiga atgarder. Resultaten for alla de studerade omradena visar att jamfort
med dagens belastning beraknas atgarder mot kallorna inom det studerade
omradet minska belastningen pa sjon med ca 50-55% for alla &mnen utom
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fosfor. Med samma metod beraknas basta mdjliga och langsiktiga forbattringar
reducera belastningen pa sjon med ca 90% for samtliga amnen.

Fororeningsmassan i Trekantens sediment &r stor jamfort med arligt
inkommande féroreningsmangder. Den storsta fororeningsbelastningen pa sjon
kommer idag via dagvattnet frdn sjons urbana tillrinningsomraden. For att
langsiktigt minska mangden fororeningar rekommenderas generellt atgarder mot
fororeningskéllan, men det kan vara nddvéandigt att komplettera med andra
atgarder sdsom dammar, éversilningsytor, infiltration och filteranlaggningar samt
eventuellt sjorestaureringsatgarder. Nagon kostnadsberakning av de atgarder
som har tagits upp i denna studie har inte utférts. Som underlag fér beslut av
atgarder behovs en uppskattning av kostnader som stalls mot atgardernas
férvantade reningseffekter.
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Summary

Lake Trekanten in Lilieholmen, Stockholm, has a diversified flora and fauna, and
plays an important role from recreational perspectives. The lake is heavily
eutrophied and the sediments contain relatively large amounts of pollutants. To
improve the conditions in the lake in a more long-term and sustainable manner,
the pollutant sources have to be identified and quantified. Automatic flow and
precipitation measurements, and flow proportional sampling have been per-
formed on the stormwater from the domestic area Nybohov during a period of
one year. Together with, deposition measurements and a detailed material
inventory this provides a relatively comprehensive base for studying material
transport and the sources of the pollutants. For this area type, the measured lead
and zinc concentrations may be considered as normal. On the other hand, the
cadmium concentrations turned out to be relatively low, and the copper and
phosphorous concentrations quite high.

A theoretical model has been developed, in Excel software, to describe and
guantify the pollutant sources of stormwater, and to simulate the effects of
assumed pollution abatement measures. The original aim of this model (referred
to as the “original model”) was to study the effect on stormwater quality under
different remediation scenarios, among which source abatement was one, within
the planned area Hammarby Sjostad in Stockholm. This “original model” was
considered useful for increasing the understanding of processes that generate
and spread pollutants in a more general sense. It was decided that the model
should be used for an existing area — the watershed of Lake Trekanten — and
that the model should be adjusted to measure data. The adjusted model is
referred to as the “source model’. The model may be used to quantify
stormwater flows, pollutant concentrations, and yearly pollutant loads based on
identified pollutant sources within the watershed. The following substances are
studied; lead (Pb), cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn), phosphorus (P) and
polycyclic aromatic carbonates (PAH).

The source model has been adjusted concerning precipitation data, deposition
data, and emission coefficients. After these adjustments, calculations of water
flow, concentrations and loading for the domestic area Nybohov show good
agreement with measured data. Based on the experiences from Nybohov, the
model seems to be able to estimate the pollutant loads from residential areas, at
least for the specific metals studied. However, the source model did not make
reliable estimations of phosphorous. The model results concerning PAH are not
certainly verified, which render a complete evaluation. It is also uncertain if the
model is trustworthy for quantification of pollutant loads from traffic areas
However, the agreement between measurements and model results were
improved also for “Essingeleden” (a highway passing through the watershed)
after the adjustments. By comparing the source model results with calculations
based on area specific runoff coefficients, the source model seems to over-
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estimate the load of zinc and PAH, and under-estimate the load of lead and
cadmium. Additionally, the source model under-estimate the copper load
compared to measurements, but compared to the calculations based on runoff
coefficients, the model results seems to be an over-estimation. Note, however,
that the measurements are from a specific year, while the source model estimate
values that represent an average year.

The model is very circumstantial and all calibrations needed to adjust the model
for a specific area are associated with extensive work. The model is very
complex and made up with a lot of different files. The model applicability is
limited by the extensive amount of site-specific data and assumptions needed.
However, it is not unique for this specific model that the model results improves
with more and better data, since this applies to most models. Provided that some
input data adjustments are done, the source model may be used to identify the
major metal sources polluting stormwater. The source model can also be used to
predict possible pollution reductions under various pollution abatement
scenarios. It is very important to point out that the model results, especially
concerning estimated concentration, and loads, are associated with large
uncertainties. The model should therefore mainly be used to estimate the
magnitude of pollutant concentration and loads under a statistically normal year.
To sum up, the source model needs further improvements, including making the
model more easy to use. Despite this, the source model has improved the
possibilities to quantify the pollutant sources within an area, to estimate the
pollutant transport and to study the effects of different pollutant abatement
scenarios.

The share of copper from different sources is a current problem concerning, e.g.,
copper roofs and brake linings as pollutant sources. Measurements data indicate
that stormwater runoff from copper roofs contain higher concentrations than road
runoff and that the amounts per unit area also are highest from copper roofs.
The source model results indicate that building materials are the largest source
for copper in areas with copper roofs and an important source for zinc. Generally,
traffic is also estimated to be an important copper source, based on source
model results. Additionally, traffic is an important source for PAH, lead and zinc.
Large amounts of cadmium and PAH also come from atmospheric deposition.

Four strategies to decrease the pollutant load on Lake Trekanten were
developed and simulated by the source model: measures focusing on the
sources, measures focusing on the sources and treatment, best possible and
long-term improvements and also short-term measures. The results from the
studied areas show that compared with present loads, measures focusing on the
sources are estimated to reduce the loads on the lake with around 50-55% for all
substances except phosphorus. Best possible and long-term improvements are
estimated to reduce the load on the lake with around 90% for all substances.
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The pollutant mass in the sediments of Trekanten is large compared to the yearly
inflow of pollutants. The largest pollutant load on the lake is transported with
stormwater from the urban catchments of the lake. To reduce the amounts of
pollutants in the long-term, measures focusing on the sources are generally
recommended. However, it may also be necessary to implement measures such
as ponds, filter strips, infiltration and filter facilities, and possibly lake restoration
techniques.

Pollutant abatement costs are not estimated and included in this study. However,
decisions concerning what pollutant abatement methods to use, need to be
based on the efficiency of the considered pollutant abatement methods and their
Ccosts.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund / problembeskrivning

| Vattenprogram foér Stockholm - sjdéar och vattendrag (Miljoférvaltningen m fl ,
1994) beskrivs sjon Trekanten som en kraftigt dvergddd (eutrofierad) sjo med
litet siktdjup och mycket stort innehall av metaller i sedimenten. Sjon ar viktig for
rekreation och har en diversifierad och vardefull fauna och flora samt bad. For att
forbattra vattenkvalitén har ett antal olika typer av atgarder i sjon och dess
tillrinningsomrade tillampats. Delar av dagvattnet frdn motorvagen Essingeleden
(vid Grondal, nordvast om sjon) avleds nu, sedan 1988, t ex till en annan
recipient (mottagare av dagvattnet). Andra delar av dagvattnet behandlas i en
lamelloljeavskiljare. Vattenomsattningen i sjon har forbattrats genom utpumpning
av bottenvatten och genom att ersatta detta vatten med dricksvatten fran
narliggande Nybohovsreservoaren (Ekvall, 1999). For att forbattra forhallandena
i sjon pa ett mer langsiktigt och hallbart satt maste fororeningskallorna
identifieras, kvantifieras och reduceras.

En teoretisk modell for att beskriva och kvantifiera dagvattnets féroreningskallor
och for simulering av effekter av atgarder har utvecklats och anvants for det
planerade omradet Hammarby Sjostad i Stockholm (Malmgvist et al., 1997). Det
ursprungliga huvudsyftet med denna teoretiska modell (har benamnd "ursprungs-
modellen”) var att bedoma vilka atgardsalternativ, daribland atgarder vid kallan,
som medfor hogst potential att rena dagvattnet i det planerade omradet
Hammarby Sjostad i Stockholm. Trots att detta var det huvudsakliga syftet med
ursprungsmodellen s& beddmdes modellen vara anvandbar for att Oka
forstaelsen av processer som genererar och sprider de studerade féroreningarna
i ett bredare perspektiv. For att underséka om modellen skulle kunna anvandas
for andra omraden, och for att verifiera modelluppskattade fororenings-
belastningar (i termer av arsmedelvarden) beslots det att modellen skulle
anvandas for ett befintligt och sedan tidigare relativt noggrant undersokt omrade
- sjon Trekantens avrinningsomrade - och justeras mot matdata darifran. Med
matdata avses flodesmatningar och provtagningar pa dagvattnet fran delar av
tillrinningsomradet. Kompletterande matdata kommer dessutom fran tidigare
undersokningar, t ex en studie av en lamelloljeavskiljare vid Essingeleden
(Ekvall, 1998).

Sex amnen ingar i modellberékningarna: bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu),
zink (Zn), fosfor (P) och polycykliska aromatiska kolvaten (PAH). Modellen kallas
i denna utredning for "kallmodellen” och avser da specifikt ovan namnda modell
efter att den blivit justerad mot matdata. Parallelit med dagvattenunder-
sokningarna utforde Korrosionsinstitutet matningar av emissioner pa olika
byggnadsmaterial inom avrinningsomradet. Studien har finansierats av Gatu- och
fastighetskontoret pa Stockholms Stad, Stockholm Vatten AB och Landstingets
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miljovardsfond. Korrosionsinstitutets utredning finansierades dessutom av
"Metaller i stad och land”.

Projektets malsattning ar att:
» fa battre kunskap om olika kallors bidrag till féroreningar i Trekanten.
« verifiera och eventuellt justera den valda modellen.

» utreda olika atgarders effekt pa utslappen av férorenat dagvatten il
Trekanten.

Dagvatten

Dagvatten ar ytavrinnande regn-, spol- eller smaltvatten som rinner pa
hardgjorda ytor eller pd genomslapplig mark via diken eller ledningar till
recipienter (sjoar och vattendrag) eller reningsverk.

Av tradition avleds i allmanhet dagvattnet i slutna ledningssystem eller via diken
direkt ut i recipienterna, eller s& avleds det tillsammans med spillvatten till
avloppsreningsverk. Ingen av dessa metoder ar hallbara i det kretsloppssamhalle
vi lever i idag. Dagvattnets bidrag av metaller till slammet i reningsverken, ett
slam som skulle kunna ateranvandas inom jordbruket, ar exempel pa detta.
Andra exempel pa olagenheter med dagvatten ar mark- och kallarover-
svamningar, samt hoga stotvisa belastningar pa avloppsreningsverken. Att leda
dagvattnet direkt fran en tatort ut till recipienterna ar i allmanhet inte att
rekommendera. Ett sddant dagvatten innehaller namligen mycket féroreningar.
Det ar dels olja och tungmetaller som zink, bly och koppar, dels naringsamnen
som kvave och fosfor m m.

Dagvattnets sammanséattning

Dagvatten har generellt hogre halter metaller &n spillvatten/braddvatten, men
lagre halter syreférbrukande amnen (BOD, COD), kvéave och fosfor. Jamfért med
behandlat avloppsvatten innehaller dagvattnet generellt mycket hogre halter
suspenderat material och tungmetaller, ndgot hogre halter COD och BOD, samt
ungefar lika halt fosfor, men mindre kvave (Larm, 1994).

Trafikytor betraktas allmant som mycket férorenade. Generellt sett, och jamfort
med andra urbana ytor, innehaller dagvattnet fran dessa ytor betydande halter av
olja, Cd, Ni, Fe, Zn och COD. Parkeringsytor ar generellt mindre férorenade &n
ovriga trafikytor. Dagvatten fran villaomraden innehaller generellt mindre halter
tot-N, metaller och olja &n 6vriga, mer urbaniserade, omraden. Naringsamnes-
halterna &ar dock ungefar lika stora som for trafikytor och centrumomraden.
Dagvatten fran omraden med flerfamiljshus innehaller generellt sett hogre halter
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fororeningar och naringsamnen an villaomraden. | forhallande till industri- och
centrumomraden innehaller dagvattnet fran flerfamiljsomraden dock lagre halt
SS. COD-, koppar- och fosforhalterna ar ungefér lika stora som for industri-
omraden. Dagvatten fran takytor innehdller generellt relativt laga fororenings-
halter. Innehallet av koppar och zink kan lokalt vara betydande, beroende pa
andelen metalltak och stuprannor som &ar utsatt for korrosion. Bakterieinnehallet
kan ocksa vara hogt p.g.a. fagelspillning.

Dagvatten fran centrumomraden innehaller ungefar lika hdga halter narings-
amnen som bostadsomraden och trafikytor. Halterna av SS, COD och bly &r
relativt hoga. Djurspillning ar en stor fosforkalla. Dagvatten fran industriomraden
betraktas allméant som mycket férorenat och innehaller hoga halter SS, Pb, Zn
och Cu (Larm, 1997).

Dagvattnets recipientpaverkan

Kvave och fosfor &r viktiga vaxtnaringsdmnen, men i for stora mangder kan
tillférseln till sjdbarna leda till igenvaxning, algblomning/évergddning och syre-
fattiga bottnar. Utslappen av metaller, olja etc kan aven leda till forstorelse av
levnadsplatser (habitat), minskad artmangfald och forgiftning av vattenlevande
vaxter och djur, samt till instabila ekosystem.

Dagvattnets behandling

En minskning av fororeningarna i dagvattnet erhalls genom att undvika att
fororena dagvattnet. Exempel pa sadana atgarder ar andrade materialval (malad
plat eller tegeltak istallet for obelagda metallytor, betong eller gatusten i stallet for
asfalt som gatubelaggning, battre bildack och dubbar, malning av lyktstolpar och
vagracken samt vid galvaniserade material malning av hangrannor och stupror
m m). Forbattrad gatuhalining (mer frekvent gatusopning och tomning av
rannstensbrunnar) ar en annan atgard.

Dagvattnet bor ses som en resurs och behandlas med utgangspunkt fran
ekologiska principer och ett kretsloppsperspektiv. Man bor minska avledandet av
dagvatten i ledningssystem och istéllet, eller i s& stor utstrackning som mojligt,
strava efter att anvanda sig av en kombination av “LOD” (Lokalt Omhander-
tagande av Dagvatten), transport i 6ppna diken och rening i “Oppna dagvatten-
anlaggningar”, t ex dammar.

Exempel pa LOD-teknik &r infiltration genom markyta. Denna metod kan
tilampas for att utjamna och rena mindre férorenat dagvatten. Starkt fororenat
dagvatten bor inte goras tillgangligt for biota. Oppna dagvattenanlaggningar ar
“ekoteknologiska” anlaggningar som placeras synligt och anvander naturliga
reningsprocesser for reducering av fororeningar i dagvatten. Dessa metoder kan
anvandas for att minska mangden dagvatten och dari odnskade amnen till
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ledningsnat, reningsverk och naturliga recipienter. Andra fordelar med dessa
anlaggningar ar ékad grundvattenbildning, mindre investeringsbehov i lednings-
nat och estetiska varden.
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2 Omradesbeskrivning

2.1  Delavrinningsomraden

Sjon Trekanten och dess tillrinningsomrade &r belaget i/vid
Liljeholmen, vaster om Sédermalm i Stockholm, se Figur 2.1.

e
L]

MALAREN 2
REIMERS- 3
HOLME =
[ ]
-
=
Sédermalm
. Homstull
GRONDAL
=
-
o
-
]
)
£ Trekanten
Liljeholmen
LILJEHOLMEN é.&‘
o & Arstavik
_6‘\} és\
&
.ﬁspuddﬁggmwnsv@m
<

Figur 2.1 Trekantens lage i Stockholm. Bild fran J. Ekvall, Stockholm Vatten.

VBB VIAK

stadsdelen

Omradet har delats upp i 7 delavrinningsomraden, se Figur 2.2. Varje delavrin-
ningsomrade bestar i sin tur av olika typomraden; bostadsomrade, verksamhets-
omrade och trafikomrade. Med verksamhetsomrade avses industri, handel och
kontor. Med bostadsomrade avses alla évriga byggnader, d v s utdver bostads-
hus aven parkeringshus, institutioner (t ex dagis) och specialenheter (sdsom
tvattstugor, elhus, miljostugor m m). Alla vagytor, trafik, uppstélining och

parkeringsplatser (dock ej de av grus) hor till trafikomrade.
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Nedan visas vilka typomraden som ingar i respektive delomrade.

Nybohov 1 (1) -Bostadsomrade
Nybohov 2 (2) -Bostadsomrade
-Trafikomrade
Nybohov 3 (3) -Bostadsomrade
-Trafikomrade
Liljeholmen (4) -Verksamhetsomrade
-Trafikomrade
Katrineberg (5) -Bostadsomrade
-Verksamhetsomrade

-Trafikomrade

Grondal (6) -Bostadsomrade
-Trafikomrade

Essingeleden (7) -Trafikomrade

Figur 2.2. Sjén Trekanten och de studerade delomradena 1-7 (Bild i GIS-format fr&n Jadelius A.,
Miljéforvaltningen Stockholm). Teckenférklaring: gront = park och gras, gratt = hardgjord mark och
trafikytor, streckat = byggnader, svart = bostadshus, blatt = omradesgrans. Se aven flygfoto dver
hela omradet i Bilaga 11.

STOCKHOLM VATTEN AB, GATU- OCH 6 (70)

FASTIGHETSKONTORET | STOCKHOLM \\fs-sth-701\vol1\project\v\1132\1145272000\trekanten_v16.doc

SWECO



SWECO RAPPORT 01 980615

VBB VIAK

Nybohovsomradet (Nybohov 1, 2 och 3 (Nybohovsberget)) ligger soder om sjon
mellan motorvagarna E4/E20 och Sodertdljevagen. Det ar studerat i storre
omfattning an 6vriga omraden. Omradet bestar huvudsakligen av flerbostadshus
med 3-14 vaningar, ett antal kontorslokaler, samt lokalgator. Omradet karak-
tariseras av stor andel hardgjorda ytor, vilket ger ett stort bidrag till
dagvattenavrinningen. Nastan allt vatten fran taken gar till dagvattnet eftersom
huvuddelen av byggnadernas stuprér &r anslutna till dagvattennatet. Aven
bidraget av vagdagvatten ar stort da nastan alla gator har kantsten. Dagvattnet
leds i ett duplikat ledningssystem, d v s separerat fran spillvattnet, till sjon.

For delavrinningsomradena pa Nybohovsberget har flodesmatningar, -
provtagning och en mer detaljerad kartering av olika typer av ytor utforts. For
Nybohovsomradet har ocksa en omfattande inventering av byggnadsmaterial
utforts, medan en mer oOversiktlig faltinventering ligger till grund for 6vriga
omraden. Utéver de inventeringar av byggnadsmaterial som utférts har uppgifter
ocksd erhdllits fran Utrednings- och Statistikkontoret (befolkningsmangder),
Miljoforvaltningen (omradesytor) och Gatu- och fastighetskontoret (trafik-
mangder).

Tabell 2.1 beskriver markanvandningen i atta tillrinningsomraden till sjon
Trekanten, varav ett omrade utgér den omgivande mark som bidrar med "diffus”
avrinning till sjon. Ovriga omraden bidrar med punktvisa belastningar och utgoérs
framst av urban markanvandning. Fran omrade 7, Essingeleden, undersoktes
dagvattnet 1997-1998 vid studier av en lamelloljeavskiljare (Ekvall, 1998).
Omradena 4, 5 och 6 motsvarar Lilieholmen, Katrineberg och Grondal. | dessa
omraden har ingen provtagning skett.

Tabell 2.1 Markanvandning i Trekantens tillrinningsomraden i m*. Omarbetad efter
GlIS-kartering av Jadelius A., Miljpférvaltningen i Stockholm.
MARKANVANDNING 1 2 3 4 5 6 7|Diffus Summa
dike 166 166
vég 3331 11610 15576 9178 11879 9848 2841 64263
parkeringsplats 8391 6128 12612 3936 3234 20 2924 37244
parkeringshus 1348 1060 2408
Gvrig hardgjord yta 1785 9427 9317 10132 14139 9243 24 18518 72585
sparvag 11797 45 11 11853
bebyggelse 9 9
industrifastighet 345 146 5448 1 46 5986
Gvrig miljopaverkande fastighet 34 676 8076 8786
handel/kontor 1 3051 8732 1145 12929
institution 418 1341 444 780 2983
flerfamiljsfastighet 1623 6266 4257 142 5949 11081 973 30292
enfamiljsfastighet 948 495 1443
specialenhet 145 40 136 321
koloniomrade 23 6766 6789
gras 2140 3129 1504 3428 448 1333 133 33217 45332
park 273 2589 1896 1999 14627 9107 354 32938 63783
Ovrig genomslapplig mark 5 6995 7000
sand/grus 179 299 287 296 922 30 6512 8525
mindre naturomrade 277 12745 10781 66 22622 233 150838 197561
badplats 139 10 5383 5532
elcentral 6 6
Summaf 6000 34272 49517 77631 63916 72044 10652 271766 585798
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| kapitel 2.1.1 och 2.1.2 redovisas den exponerade, respektive reducerade ytan
for olika byggnadsmaterial for respektive delavrinningsomrade. Med exponerad
yta menas den totala ytan, medan den reducerade ytan ar den yta som bidrar till
dagvattenavrinningen. Reduktionen beror pa att en del av vattnet inte nar
brunnarna utan infiltreras pa grasslanter o dyl. Procenttalet varierar fran omrade
till omrade och har baserats pa resultaten fran inventeringen.

For stolpar, racken o dyl galler foliande (siffrorna har baserats pa faltinven-
teringen och pa resultaten frdn Nybohovsomradena):

| bostadsomraden och verksamhetsomraden antas 0.0045-0.0050 m* stolpar (o
dyl) /m? totalomradesyta. Dessa m® fordelas pd forzinkat respektive forzinkat,
malat. Den andel som bidrar till dagvattenavrinningen fran stolpar i bostads-
omraden ar 20-40% och fran stolpar i verksamhetsomraden 40-50%.

| trafikomr&den antas 0.002-0.006 m’ stolpar (o dyl) /m* totalomrddesyta
beroende pa vagtyp. Andelen zink som gar till dagvattnet fran stolpar i trafik-
omraden ar ca 50-60%.

Ca 3 ha av den diffusa ytan upptagen i Tabell 2.1 (omradet Gster om
Essingeleden, omrade 7) har kombinerat ledningssystem, d v s dagvattnet fran
denna del leds tillsammans med spillvattnet till reningsverk. Denna yta &r
bortraknad avseende transporten av foéroreningar till sjon Trekanten.
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Uppstéllning av bilar (parkeringsytor) baseras pa ett schablonvarde pa 350
bilar/1000 invanare. Antalet bilar per tusen invanare var 1993 i Stockholm stad
ca 330 och i Nacka ca 380 (Axelsson, Gorpe och Lundberg, 1995). Ytterligare
uppstallining av bilar harstammande fran verksamheterna har bedomts under
faltinventeringen.

Nybohov 1 bestar endast av ett flerfamiljshus och intilliggande géardsyta, varfor
varken trafik eller uppstéllning finns i detta avrinningsomrade. Det antas att
invanarna i Nybohov 1 parkerar i Nybohov 3.

Boende i Katrineberg parkerar i ett parkeringshus, vilket bedéms vara kopplat till
dagvattenledningarna. Eftersom parkeringshus normalt spolas nagra ganger per
ar, uppskattas att spillméngden fran bilarna blir densamma som om de statt ute
pa gatan.

Nybohovsomréadet

Figur 2.3 Flygfoto 6ver Nybohovsomradet (Foto: Thomas Henrikson, Orange AB).

En detaljerad inventering av delavrinningsomradet Nybohov (Nybohov 1-3)
utférdes 1997-98 och en rapport redovisas i Bilaga 6 (Ostlund, 1998). | rapporten
framgér bl a att Nybohovsomrédet omfattar ca 90 000 m?, varav 72% utgors av
hardgjord yta. Bebyggelsen bestar av flerbostadshus, vilka har 3-14 vaningar.
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Inom omradet finns aven ett P-hus och ett tvavaningshus som anvands som
daghem.

Figur 2.4 Flerfamiljshus i Nybohovsomradet (Foto: Larm T, VBB VIAK).

Karterat byggnadsmaterial i Nybohovsomradet redovisas i Tabell 2.2-2.4. Detta
inkluderar byggnaderna daghem och tvattstuga med fasad, balkongracke,
fonsterbleck, fonsterrutor och tak. 13 typer av material inventerades. Vissa av
materialen, sadsom glas, puts, betongtakpanna och koppar forekommer enbart pa
byggnader. Omalat tra och omalade forzinkade ytor finns bara pa stolpar och
racken (Ostlund, 1998). Ovrigt material till bostadsomradet redovisas i
tabellformat i Bilaga 5. Den totalt inventerade materialytan i Nybohovsomradet
uppgdr till 64 800 m? varav puts upptar den storsta ytan (44%). Andra
framtradande materialslag ar asfalterad koppar, ren kopparplat, glas, betong och
malat tra. Den utvandiga ytan pa stolpar och racken utgor 6% av den totala ytan.

Ungefar halften av materialytan &ar direktansluten till dagvattennatet och
resterande del rinner av till marken inom omradet. Av den direktanslutna ytan har
takmaterialet stor betydelse eftersom denna till storsta delen avleds direkt till
dagvattensystemet.
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| omradet bor 160 personer (Utrednings- och Statistikkontoret). Omradets totala
yta ar 0.6 ha och domineras av flerfamiljshus med koppartak.

Tabell 2.2.
olika byggnadsmaterial.

Byggnader i Nybohov 1 - exponerad och reducerad yta (mz) fordelat pa

Nybohov 1-Bostadsomrade

Komponent exp yta (m2) red yta (m2)
Natursten (grusplatta) 0 0
Betong (inkl betongtakpanna) 522 63
Tegel 0 0
Tra, tra malat 302 39
Forzinkat, malat, plastat (inkl 0 0
bandlack)

Forzinkat 0 0
Asfalt (koppar, asfalt) 1395 1395
Koppar 676 543
Puts 2261 401
Glas 717 91
Nybohov 2

| omradet bor 750 personer (Utrednings- och Statistikkontoret). Omradets totala
yta ar 3.4 ha. Det bestar av flerfamiljshus med olika typer av takmaterial, samt av

lokala gator och parkeringar.

Tabell 2.3.
olika byggnadsmaterial.

Byggnader i Nybohov 2 - exponerad och reducerad yta (mz) fordelat pa

Nybohov 2-Bostadsomrade

Komponent

Natursten (grusplatta)
Betong (inkl betongtakpanna)
Tegel

Tra, tra malat

Forzinkat, malat, plastat (inkl
bandlack)

Forzinkat

Asfalt (koppar, asfalt)
Koppar

Puts

Glas

exp yta (m2)
140

1546

0

1888

94

0
7450
1004

14863
4388

red yta (m2)
50

621

0

490

26

0
7450
448
3878
993
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Nybohov 3

| omradet bor 590 personer (Utrednings- och Statistikkontoret). Omradets totala
yta ar 5.0 ha. Liksom Nybohov 2 bestar detta omrade av flerfamiljshus, gator och
parkeringar.

Tabell 2.4. Byggnader i Nybohov 3 - exponerad och reducerad yta (m?) fordelat p&
olika byggnadsmaterial.

Nybohov 3-Bostadsomrade

Komponent exp yta (m2) red yta (m2)
Natursten (grusplatta) 0 0
Betong (inkl betongtakpanna) 4382 2218
Tegel 0 0
Tra, tra malat 1331 533
Forzinkat, malat, plastat (inkl 174 140
bandlack)

Forzinkat 1 1
Asfalt (koppar, asfalt) 3612 3612
Koppar 1718 1418
Puts 11528 3878
Glas 2784 895

2.1.2  Ovriga omraden

En mer oversiktligt inventering har utforts i de dévriga omradena, dvs Lilieholmen,
Katrineberg, Gréndal och Essingeleden, omfattade takmaterial, fasadmaterial,
fonsterblecksmaterial, stolp- och rackesmaterial, antal vaningar, andel som gar
till dagvattnet fran respektive byggnadsdel samt andel som gar till dagvattnet
fran respektive typ av markyta.

Lilieholmen (omrade 4)

Lilieholmen &r ett verksamhetsomrade som bestar av kontorslokaler, nagra
afféarer, en tunnelbanestation samt ett busstorg. Trafiken ar det som dominerar i
omradet. Omradets totala yta ar 7.8 ha.

| Lilieholmen &r flera av byggnaderna, bade avseende tak och fasader, utférda i
rostfritt stal. Ett annat vanligt takmaterial ar asfalt eller asfaltpapp, se Tabell 2.5
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Tabell 2.5. Byggnader i Lilieholmen - exponerad och reducerad yta férdelat pa olika

byggnadsmaterial.
Lilieholmen-Verksamhetsomrade

Komponent exp yta (m?) red yta (m?)
Natursten 300 300
Betong 0 0
Tegel 830 100
Rostfritt 6 540 5 550
Forzinkat, malat 980 750
Forzinkat 0 0
Koppar 50 50
Asfalt 4200 4200
Puts 640 640
Glas 1110 620

Katrineberg (omrade 5)

Katrineberg bestar av ett bostadsomrade och ett verksamhetsomrade. | omradet
bor 550 personer (Utrednings- och Statistikkontoret). Katrinebergs verksamhets-
omrade bestar av kontor och en travarufirma. Omradets totala yta ar 6.4 ha.
Katrinebergs bostadsomrade &r ett relativt nybyggt omrade. Husen &ar huvud-
sakligen utférda i tegel som utgdr nastan 80% av den totala ytan, se Tabell 2.6

nedan.

Tabell 2.6. Byggnader i Katrinebergs bostadsomrade - exponerad och reducerad yta
fordelat pa olika byggnadsmaterial.
Katrineberg-Bostadsomrade

Komponent exp yta (m?) red yta (m?)
Natursten 0 0
Betong 0 0
Tegel 19 070 9520
Tra mélat 0 0
Forzinkat, malat 1930 790
Forzinkat 0 0
Koppar 0 0
Asfalt 0 0
Puts 320 160
Glas 3400 980

| Katrinebergs verksamhetsomrade ar malad plat och asfalt/asfaltpapp vanligt
anvanda takmaterial. P& nagra tak ligger det singel pa gummiduk, vilket har har
kallats natursten. Malad plat, puts och tegel ar vanligt pa fasaderna.
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Tabell 2.7. Byggnader i Katrinebergs verksamhetsomrade - exponerad och reducerad
yta fordelat pa olika byggnadsmaterial.

Katrineberg-Verksamhetsomrade

Komponent exp yta (m?) red yta (m?)
Natursten 3820 3820
Betong 0 0
Tegel 3590 3030
Tra mélat 0 0
Forzinkat, malat 10520 8 860
Forzinkat 0 0
Koppar 60 60
Asfalt 3910 3910
Puts 5450 4530
Glas 3090 2 300

Grondal (omrade 6)

Grondal ar ett renodlat bostadsomrade. Omradets totala yta ar 7.2 ha. | omradet
bor 1180 personer (Utrednings- och Statistikkontoret). Grondal ar ett nagot aldre
bostadsomrade. Majoriteten av taken ar av malad plat, medan puts och tegel
dominerar som fasadmaterial.

-

B
"'.-ii'.h'!'r-

| .

|'||' .I

Figur 2.5 Sjon Trekanten och Grondals bostadsomrade. Foto taget frin Nybohovsberget, vid
vattentornet (Foto: Holmgren A, VBB VIAK).
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Tabell 2.8. Byggnader i Grondal - exponerad och reducerad yta fordelat pa olika
byggnadsmaterial.

Grondal-Bostadsomrade

Komponent exp yta (m?) red yta (m?)
Natursten 0 0
Betong 0 0
Tegel 10 760 6 260
Tra mélat 440 150
Forzinkat, malat 13 870 12 170
Forzinkat 0 0
Koppar 0 0
Asfalt 1690 1690
Puts 14 560 6 730
Glas 6 880 3310

Essingeleden (omrade 7)

Omradet Essingeleden skiljer sig fran ovriga omraden eftersom det nastan
enbart bestar av en vagstracka. Vagstrackan ar helt och hallet belagen pa en

viadukt.

Figur 2.6 Motorvagen Essingeleden, Blommensbergsviadukten, taget mot nordvast fran
Nybohovsberget (Foto: Larm T, VBB VIAK).
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Den vagyta som studerats av Ekvall (1998) utgor ca 0.9 ha. Omradets totala yta
ar 0.9 ha enligt den studien. | Tabell 2.1 redovisas Essingeleden som omrade 7.
Enligt den GIS-baserade uppskattningen utférd av Miljoforvaltningen i Stockholm
ar det en nagot storre vagyta, ca 1.0 ha, som bidrar till dagvattenavrinning till
sjon Trekanten. Omradet ar enligt Miljoforvaltningen 1.1 ha stort och andra ytor
an vagytan utgor 0.1 ha.

De byggnadsenheter som finns i avrinningsomradet Essingeleden ar 26 stycken
stolpar av forzinkat stdl med hojden 8 m, vilket ger en totalyta p& ca 100 m®.
Langs vagen stracker sig ett plastat stalracke med en total yta pa ca 115 m°.
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Beskrivning av matningar och analysmetoder

Dagvatten

| omrddena 1, 2 och 3 (Nybohovsberget), se Figur 2.2 och Figur 3.1, har
dagvattenfloden uppmatts och provtagningar pa dagvattnet utforts under ett ars
tid med start i februari 1998 och med avslut i januari 1999. Detta avser endast
dagvattnet som transporteras i ledning (d v s det vatten som avrinner direkt till
sjon fran omgivande mark mats ej). Punkterna A, B och C inkluderar bade
flodesmatning och provtagning. | punkt A mats/provtas dagvattnet fran omrade 1,
i punkt B méats/provtas dagvatten fran bade omradena 1 och 2, och i punkt C fran
omradena 1, 2 och 3. | det foljande beskrivs punkterna narmare.

Punkt A: Belagen i den forsta nedstigningsbrunnen efter den byggnad pa vilken
emissionsstudierna utfordes. | punkt A mattes och provtogs dagvattnet fran
omrade 1. Omradet inkluderar forutom byggnaden aven en innergard..

Punkt B: Belagen langre ned i systemet till vilkken det rinner dagvatten fran ett
flertal byggnader, innergardar och lokalgator. | denna punkt mattes och provtogs
dagvattnet fran bade omrade 1 och 2 (gemensam dagvattenledning i punkt B).

Punkt C: Belagen narmare recipienten Trekanten (det ar ca 300 meter fran
punkt C till utsl&ppspunkten i sjén) och i denna punkt méttes och provtogs
dagvatten fran alla tre omradena 1, 2 och 3 (gemensam dagvattenledning i punkt
C).

Figur 3.1 Punkter for flodesmatning och provtagning (gula kvadrater med rundade horn;
omrade 1=punkt A, omrade 1+2=punkt B, omrade 1+2+3=punkt C). Atmosfarisk deposition méttes
delvis i omréde 1 (hustaket) och delvis pa ett tak vid sjon Trekantens Gstra dnde.
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Tabell 3.1 Markanvéandning i Trekantens tillrinningsomraden i m?. Omarbetad efter
GIS-kartering av Jadelius A., Miljgférvaltningen i Stockholm. Provpunkt A, B och C.
MARKANVANDNING A B C
dike
Vg 3331 14941
parkeringsplats 8391 14519
parkeringshus 1348
Gvrig hardgjord yta 1785 11212 20529
sparvag
bebyggelse
industrifastighet 345
Gvrig miljopaverkande fastighet 34
handel/kontor 1
institution 418 418
flerfamiljsfastighet 1623 7889 12146
enfamiljsfastighet
specialenhet 145 185
koloniomrade
gras 2140 5268 6773
park 273 2862 4758
Ovrig genomsléapplig mark 5
sand/grus 179 478 765
mindre naturomrade 277 13022
badplats
elcentral

Summa 6000 40272 89789

Flédesmaétningar

Kontinuerliga flodesmatningar utférdes genom att en givare matte vattennivan
och hastigheten. Flédet beréknades med en kontinuitetsekvation.
Flodesmatarna var installerade i nedstigningsbrunnarna och métte flodet pa
inkommande vatten till brunnen.

Provtagning av dagvatten

Flodesproportionella prov togs med Sigmaprovtagare. Behallaren tomdes ca tva
ganger per manad. Proven blandades till manadssamlingsprov. De parametrar
som analyserades i proverna var SS, tot-P, tot-N, Cd, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb och vid
tre tillfallen PAH. Under provtagningsaret blev det 25 provtillfallen och vid dessa
erholls 10 prov i punkt A, 18 prov i punkt B och 21 prov i punkt C. Faktiska
provtagningar och vilken passerad volym dessa representerar redovisas i Bilaga
10. Orsaken till varfor prov inte erhdlls vid ett antal tillfallen ar att provtagaren inte
tagit nagot vatten vilket i sin tur kan bero pa att det inte har funnits nagot flode
eller att provtagaren inte fungerat som den skulle.

Nederb6rdsmatningar

Nederbdrdsmétningen gjordes med en nederbdrdsmétare av market Cassella
0,2 mm. Mataren var placerad pa taket av Fiskarnas hus ( en lagre byggnad) vid
den ostra anden av sjon Trekanten ca 400 m fran Nybohovsberget dar de
provtagna ytorna ligger. Da mataren inte ar utrustad med varme kunde den inte
utnyttjas vid kyla pa grund av frysrisken vilket medférde att matdata for januari-
mars 1998 samt december-januari 1999 saknas.
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Deposition och emissioner

Vat- och torrdeposition samlades upp i tvd 6ppna behéllare av NILU typ vilka
innehdll 1 liter avjoniserat vatten. Behdllarna var placerade pa tva tak i
Trekantens tillrinningsomrade. Ett tak finns i Nybohov 1, se Figur 3.1, det andra
pa "Fiskarnas hus” vid sjon Trekantens Ostra ande. De parametrar som
analyserades var koncentrationerna av Cu, Zn, Cr, Ni, Cd och Pb.

Undersokningarna av metallemissioner fran materialytor genomférdes pa taket i
Nybohov 1. Emissionsmatningarna utfordes for vissa material i fem manader och
for andra i ett ar med start i januari 1998. Tolv olika materialytor placerades pa
taket och orienterades med hansyn till lutning och vaderstreck med mdjlighet att
fanga upp dagvattenavrinningen fran ytorna. De olika materialen som studerades
var kopparplat, forzinkad plat, bly, asfalterad takyta, betongpanna, impregnerat
tra, malad plat och en inert yta, PE. De parametrar som analyserades ar
desamma som for deposition. De experimentella detaljerna beskrivs utforligare i
Bilaga 7.

Analysmetoder och laboratorier

Alla prover utom PAH analyserades pa Stockholm Vattens laboratorier Fyskem
och Me, ackrediterade av SWEDAC. PAH analyserades pa Institutet for
Tillampad Miljéforskning (ITM), Stockholms Universitet.

Alla metaller féorutom Zn och Cu analyserades med metoden AAS GTA
(atomabsorbtions spektrometer med grafitugn) (SS 028184, 83). Analyserna av
koppar och zink utférdes med hjélp av en AAS F (atomabsorbtions spektrometer
med flamma) (SS 028152-2, 50-2). En spektrometer anvandes aven vid
analyserna av tot-P P (SS 028127-2) och tot-N (ASN 62-04/84). SS
analyserades enligt SS 028112-3. PAH analyserades genom fraktionering pa en
amino/kisel kolonn med HPLC. Efter denna upprening utférs en kvantitativ analys
med hjalp av GC/MS.
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4 Beskrivning av ursprungsmodellen och férorenings-
kallor

Ursprungmodellen beskriver och kvantifierar dagvattnets fororeningskallor och
simulerar effekter av atgarder. Modellen &r uppbyggd i datorprogrammet Excel.
For en detaljerad beskrivning av modellen, valda féroreningskéllor och modell-
parametrar hanvisas till VBB VIAKs rapport "Framtida dagvattenhantering i
Stockholm - Exemplifierat pa Hammarby Sjostad” (Malmgvist m fl , 1997). Som
indikatoramnen har koppar, zink, kadmium, PAH, fosfor och bly valts. Dessa
amnen har valts for att spegla dels olika féroreningskallor i omradet, dels olika
typer av paverkan pa vattendrag och mark. Ingdende modellparametrar i
ursprungsmodellen redovisas i Kapitel 4.2.

| Figur 4.1 visas en schematisk bild 6ver ursprungsmodellens uppbyggnad. Fyra
kallkategorier ingar i modellen: trafik, byggnadsmaterial, atmosfarisk deposition,
samt manniskor och djur. For varje specifikt studerat omrade kravs indata i form
av byggnadsmaterial, omradesytor, trafikmangd, befolkningsmangd och hur stor
andel av fororeningsutslapp som gar till dagvatten. Darutover finns indata i form
av materialdata och haltdata. Byggnadsmaterial anges i antal kvadratmeter av
varje byggnadsmaterial. Materialdata ger information om t ex dackslitage (d v s
mer generella emissionsfaktorer) och nederbérdsméngd medan det i haltdata ar
samlat information om innehall av respektive indikatoramne i olika kallor, t ex i
dack och asfalt. De indata for ursprungsmodellen som presenteras i Kapitel 4.1
ar alltsa till stora delar platsspecifika for Trekantens avrinningsomrade férutom
for materialdata och haltdata vilka ar desamma som anvants vid tillampning av
modellen for Hammarby Sjostad.

Dagvattenfloden och massfloden beraknas fran fyra omradestyper: trafik-
omraden, bostadsomraden, park och grénomraden, och verksamhetsomraden
(centrum, industri med flera). Samtliga kategorier inkluderas i respektive omrade.
Modellen &r uppbyggd med separata excel-filer for data 6ver areor i avrinnings-
omradet, halter av de studerade amnena i byggnadsmaterial m m, trafik-
intensiteter i omradet, antal invanare och 6vrig generell information om omradet.
Andra filer innehaller data over nederbord och atmosfarisk deposition.
Datafilerna ar lankade till berékningsfiler i vilkka massfloden for respektive d&mne
beraknas. Berakningarna gors for olika scenarier baserade pa olika forbattrings-
atgarder, vilket diskuteras utforligare i Kapitel 6.
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- Haltdata
Indata - Materialdata
- Omradesdata
- Byggnadsmaterial
Kéllor . . Ménnisko
o Trafik Deposition >
(kg/ar) P Byggnader och djur
\
Berakningar Excelmodell
Genererad Bostads- Park Verk- Trafik-
mangd och omrade och samhets- omrade
mangd till gront omréde
dagvattnet
(kg/ar)
Simuleringar Fyra atgardsstrategier
Strategiernas
effekt Reducering (kg/ar)
(ka/ar)
Figur 4.1. Schematisk bild 6ver modellens uppbyggnad vilken &r densamma for

ursprungsmodellen och kéallmodellen.

4.1 Indata

4.1.1 Dagvatten
Enligt Kapitel 2.1 karaktariseras omradet av stor andel hardgjorda ytor, vilket ger
ett stort bidrag till dagvattenavrinningen. | ursprungsmodellen anvandes en
schablonnederbérd for Stockholm pa 600 mm/ar.
For den atmosfariska depositionen uppskattas/antas att det som hamnar pa
infiltrationsytor fastlaggs i de 6vre marklagren och inte ger nagot tillskott till
dagvattnet (0%). For det som deponeras pa hardgjorda ytor galler féljande:
| bostadsomrade gar endast 20-50% till dagvattnet eftersom dessa ytor ofta
kantas av gras eller rabatter.
| verksamhetsomrade gar ca 90% till dagvattnet
| trafikomrade géar ca 90-100% till dagvattnet.
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Av de hardgjorda ytorna uppskattas 90% vara av asfalt och 10% vara av betong.

Den del av byggnadsmaterialens emissioner som bidrar till dagvattnet varierar
mellan 0 och 100% och har inventerats for respektive byggnadskropp. Néstan
allt vatten fran taken gar till dagvattnet eftersom huvuddelen av byggnadernas
stuprér ar anslutna till dagvattennatet.

Trafikens emissioner utgar fran dagens fordonspark, med aktuella utslapps-
varden. Eftersom nastan alla gator har kantsten &r bidraget av vagdagvatten
stort. Av trafikens emissioner uppskattas ca 90-100% ga till dagvattnet.
Darutover tillkommer en reduktion av dagvattenféroreningsmangden p g a att
féroreningarna sprids till omgivande mark av trafikens framfart. Denna reduktion
har uppskattats till 20% for alla gator i omradet. For Essingeleden dar
hastigheten ar hogre och laget ar utsatt (gar pa viadukt) har reduktionen i
ursprungsmodellen uppskattats till 60%. Alla fororeningar som hamnar pa gator
och vagar paverkas.

Fran djur (egentligen &aven fran vaxter) uppskattas att 20% sprids till
dagvattensystemet och resterande 80% gar till mark i bostadskvarter. |
verksamhetsomraden dar andelen hardgjorda ytor ar stérre uppskattas att 50%
gar till dagvattensystemet och 50% gar till mark. Nagra hundar eller katter antas
inte finnas i verksamhetsomradena.

Byggnadsmaterial

De byggnadsmaterial som ingar i ursprungsmodellen ar natursten, betong, tegel,
malat tra, forzinkat stal, malat forzinkat stal, koppar, asfalt (alla typer av
asfalterade ytor), puts och glas. Emissionen fran respektive byggnadsmaterial
(mg/m?) uppskattas/antas vara lika stor for bostadsomrade och verksamhets-
omrade som for trafikomrade.

Trafik

Andelen tung trafik pd de mindre bostadsvagarna uppskattas vara 10%.
Detsamma galler for Essingeleden (110 000 fordon/dygn vaster om
Nybohovsbacken enligt matningar varen 1993). For Liljeholmstorget (8 000 f/d),
som i hog grad belastas av busstrafik, har andelen tung trafik uppskattats till
50%, medan gatorna i verksamhetsomradena uppskattas ha 20% tung trafik.
Nybohovsbacken (gatan som stracker sig genom Nybohov 1-3) belastas av ca
4000 f/d enligt matningar varen 1993.

Bromsbeléagg
D4 vissa material, exempelvis asbest har bytts ut i bromsbelagg, finns uppgifter
pa att koppar/massingandelen okat och att ett vasentligt utslapp av koppar
kommer fran bromsbelagg. | ursprungsmodellen ingar inte bromsbelagg som
kélla trots att detta var avsikten. Detta har rattats till i den justerade modellen,
kallmodellen.
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Avgaser

| ursprungsmodellens belastningsberékningar betraktas avgaser enbart som
utslapp till luft, d v s alla @amnen som kommer via avgaserna, aterfinns i de
anvanda vardena pa depositionen. For att inte ta med samma siffra flera ganger
berédknas darfor inte trafikens utslapp till dagvattnet via avgaser, annat an genom
anvanda varden pa depositionen. Ingen atskillnad har harvid gjorts mellan
avgaser i partikular form respektive gasform.

Dack

Varje ar sprids ca 10 000 ton dackpartiklar i Sverige. Slitage av dack uppgar till
0.1 g gummimassa per personbilskilometer och 0.4 g gummimassa per lastbils-
kilometer.

Vagbelaggning

Dubbdacksanvandningen bidrar till ett slitage av vagbelaggning i Sverige pa ca
450 000 ton arligen. Antaganden ger ett slitage av vagmaterial for personbilar pa
5 g/km och for tunga fordon 20 g/km. Detta antagande omfattar bade betong och
asfalt. Slitagestoftet ar till huvuddelen stérre &n 50 pm och deponeras inom
nagot tiotal meter fran vagen. | ursprungsmodellen antas att 50% av partiklarna
fastlaggs i mark och att 50% hamnar i dagvattensystemet.

Motorolja

Motorolja finns av varierande kvalitet. Vid kdrning kan fororeningsinnehallet i
oljan 6ka markant. Oljan innehaller bl a PAH, koppar, zink, kadmium och bly. |
ursprungsmodellen uppskattas/antas att 2/3 av droppet sker under kérning och
1/3 under parkering. Det ger droppet 10 mg/fordonskilometer for kérande bilar
och 80 g/(fordon och &r) for stillastaende bilar. For tunga fordon uppskattas
siffrorna ovan bli 4 ganger storre.

Fordonstvatt

| genomsnitt tvattas en svensk bil ca 20 ggr per ar. Uppskattningsvis 2/3 av alla
biltvattar utfors utanfor de etablerade anlaggningarna och vattnet hamnar da ofta
i dagvattnet. Bara de boendes bilar tvattas i omradet. De boende uppskattas
utfora 2 tvattar/bil/ar pa gatorna eller parkeringsplatserna.

Deposition

Utslapp av metaller sker fran manga olika kéllor bland annat vid tillverkning av
produkter men aven vid anvandning av dessa produkter. | Sverige svarar
utlandska utslapp for ca 70% av den atmosfariska depositionen. Bidraget fran
utlandet ar av storst betydelse for bly, kadmium, kvicksilver och zink medan
koppar, nickel och krom till stérsta delen kommer fran svenska kallor (Miljo-
forvaltningen, 1998). Sannolikt har vi en aerosol i inre delarna av Stockholm som
kraftigt Overlagrar bakgrunden. Aerosolen &r i huvudsak ett resultat av
emissioner inom staden (Miljoférvaltningen, 1998).
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4.1.5 Ovrigakallor

Ovriga fororeningskallor utgoérs av formultnande organiskt material godnings-
medel, l6sningsmedel, avfettningsmedel, urin och fekalier fran husdjur. Organiskt
material fran framfor allt trad hamnar, i férsta hand under hosten, i dagvattnet,
liksom skrép i diverse former.

| ursprungsmodellen uppskattas en djurtathet om en hund per 25 invanare och
att dessa bidrar med 90 g fosfor/hundar. For faglar ar tatheten satt till 8 faglar
per ha (Malmqvist, 1983) och att dessa bidrar med 3-25 g fosfor/fagelar.
Produktionen av urin och fekalier antages for en hund vara ca 1/6 av en
manniskas respektive 1/40 for en fagel.

4.2 Modellparametrar

| Tabell 4.1 redovisas de modellparametrar som anvands i den ursprungliga
modellens berakningar av arlig féroreningsbelastning.

Tabell 4.1. Modellparametrar och varden i den ursprungliga modellen.

Kalla Cu Pb | Zn Cd |PAH| P
mg/m?/ar

Malad forzinkad plat 0.12 400 0.004

Omalad férzinkad 1.2 4000 0.04

plat

Koppar 2600

Deposition 2 10 11 0.2 25 7.5
halti ppm

Dack 250 5 15000 1.8 700

Bromsbelagg 30600*

Vagmaterial 28 18 63 0.16 10

Motorolja 3 9 1000 0.1 200 -

Biltvattvatten 14 1 9 0.03 1.2

Urin, fekalier 11 0.018 10 0.01 1400

Hundar, faglar 1400

Lov, fron 300

! Dessa emissionsvarden anvands ej i ursprungsmodellens resultatberakning.
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Resultat

Matning och provtagning

Nybohovsomradet avses.

Nederbord

De uppmatta nederbordsvardena (bade regn och snd) frdn den uppsatta
nederbordsstationen i omradet var under manaderna april till november ar 1998
sammanlagt 530 mm. Detta ar i storleksordningen 30% hégre &n motsvarande
nederbérdsdata fran SMHI's nederbérdsstation Stockholm pa
Observatorielunden (407 mm), placerad 4 kilometer nordost om Trekanten (se
Figur 5.1).

Nederbord, Feb 1998-Jan 1999 (mm/manad)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Jan
99
—O—SMHI —®—Trek omr —— SMHI, 1961 to 90
Figur 5.1. Nederbordsdata (mm/manad) fran perioden feb 1998 till jan 1999, utifrin SMHI-

stationen Stockholm och fran den lokala stationen inom Nybohovsomrédet vid Trekanten.

Den uppmatta nederborden frdn SMHI-stationen var 574 mm under den
studerade perioden (1 ar). Matfel, sdsom forluster av vindpaverkan, avdunstning
och adhesion (vatten finns kvar pa samlingsbehallaren nar den toms), kan
inkluderas genom att anvanda en korrektionsfaktor pa 1.15 (Pettersson, 1995;
Alexandersson och Andersson, 1995; Larm, 1996), i enlighet med uppskattningar
utférda av SMHI. Denna justering ger en uppskattning av "verklig” nederbord pa
omkring 660 mm for den arliga perioden februari 1998 till januari 1999. Denna
uppskattning kan jamforas med medelvardet 620 mm (539x1.15) fran referens-
perioden 1961-90. Nederborden under provtagningsperioden var alltsd ca 6%
stérre &n normailt.
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Dagvattenfléden

Dagvattenflodet fran de tre studerade omradena i Nybohov (motsvarande
matpunkt A-C) presenteras i Figur 5.2. Dagvattenflédet var, liksom nederbérden
(se Figur 5.1), stérst under juni, juli och oktober. Eftersom provpunkt C avser
hela Nybohov (omrade 1-3), inkluderande omradena till punkterna A (omrade 1)
och B (omrade 1+2) sa ar flodet som kommer till punkt C foljaktligen storst.
Punkterna for flodesmatning visas i Figur 3.1. Det summerade uppmatta flédet till
punkt C under 11 manader, tillsammans med en uppskattning for januari 1999
(frdn SMHI-nederbordsdata och medelvardet av avrinningskoefficienter for
december och februari) p& 2478 m®, ger arsflodet 25 610 m®. Detta, fordelat pa
totala ytan 90 000 m? motsvarar omkring 0.28 x 10° m*km*/ar, vilket ar ett
normalt varde for avrinning fran urbana omraden fér denna del av Sverige (Larm,
1996). Motsvarande uppskattade floden for resterande punkter under januari ar
235 m® (punkt A) respektive 1573 m® (punkt B). Arsflédena blir d& 1848 m?®
(punkt A) respektive 13140 m® (punkt B).

Matdata saknas under januari 1999 for samtliga punkter, samt avseende area B
for 6 dagar under mars och 1 dag under april och avseende area C fér 6 dagar
under juli och 6 dagar under augusti. Korrigeringar mot uppmaétt nederbérd har
gjorts for januari 1999 eftersom ingen flodesdata fanns. Saknad flodesdata fran
punkterna B och C har berdknats utifrdn uppmatta floden fran motsvarande
tidsperioder i punkt A.

Flodesvolymer

3500

Bpunkt A
B pynkt B
Bpunkt C

3000

2500

2000 T

e ey mdnad

PR
o u
S o
S o

,;"-F A A A ﬂgij#e-‘ &fﬁfe’f #_,_:-ﬁ

Figur 5.2 Uppmaétta dagvattenfldden i matpunkterna A, B och C (Nybohov).

Dagvattnets fororeningshalter

Figur 5.3 och 5.4 presenterar flodesproportionella manadsspecifika koncentra-
tioner av bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), zink (Zn), och fosfor (P) i tre
punkter (A, B och C) i dagvattensystemet (punkterna visas i Figur 3.1).
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Koncentrationer av PAH har analyserats vid tre tillfallen (1 gang i punkt A och 2
ganger i punkt C).

De uppmatta koncentrationerna av Pb i Figur 5.4 uppvisar varden kring 20 pg/l
(uppskattat manatligt medianvarde for area C) vilket ar ett "normalt” (d v s ett
varde som regelmassigt uppmats for ett omrade av viss markanvandning) varde
for omraden med flerfamiljshus. En relativt omfattande litteraturstudie Gver
omradesspecifika schablonhalter visar att halterna fran bostadsomraden ligger
kring 10-50 pg/l (Larm, 1997).

Cd-halterna &r relativt laga; omkring 0.25 pg/l. Normala Cd-véarden ligger mellan
0.3-2 pg/l (Larm, 1997). Cu-halterna, ca 300 ug/l, &r mycket hdoga jamfort med
normala halter kring 15-150 pg/l. De hoégsta kopparhalterna i dagvattnet
uppmattes fran Area A, vilket var forvantat med tanke pa koppartaken. De
provtagna Zn-halterna &r kring 105 pg/l (medianvarde). Zn-halterna varierar mer
an de andra studerade metallerna (medelvardet ar 201 pg/l, minvéardet ar ca 20
pg/l och maxvardet 610 pg/l). Det rér sig dock om normala zinkhalter (normala
varden ligger mellan 50-500 pg/l).

Medianvardet av PAH-halterna &r 0.7 pg/l (0.15-3.2 pg/l ).

De provtagna P-halterna ligger kring medianvéardet 330 ug/l. Det storsta bidraget
verkar komma fran omrade 3, eftersom medianhalten vid punkt 1 och 2 ar lagre
(144 respektive 185 pg/l ). Normala varden ligger mellan 50-450 pg/I.
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Figur 5.3. Uppmaétta (frén area A, B och C) koncentrationer av Zn, PAH och P i dagvatten.
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Dagvattenméatningarnas representativitet

Hur stor andel av passerade dagvattenvolymer som provtagits vid respektive
punkt redovisas i Bilaga 10.

Provtagning vid punkt C fungerade bra fram till avslutningen av matperioden.
Inga prov togs i punkt A under perioden februari 1998 till april 1998 och under
december 1998 och januari 1999. Detta berodde pa att dagvattenflodet ej var
tillrackligt stort (punkt A representerar det minsta tillrinningsomradet).

Provtagaren vid punkt B fungerade ej bra fran november 1998 till slutet av prov-
tagningsperioden. Orsaken till detta hittades inte foérran vid slutet av
provtagningsperioden. Forst hade slangen i sjalva pumpen en spricka, och
dessutom hade kabeln vid flottdren ett veck, som orsakade en Kkortslutning.
Felen var svara att hitta. Vid de olika faltbesoken under slutet av perioden sattes
pumpen igang flera ganger, och den fungerade bra, men da fanns for lite vatten i
ledningen for att kunna kontrollera om vatte