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REFERAT

Renare dagvatten fran kvarteret Brannugnen
Linnea Henriksson

Regnvatten, smaltvatten och spolvatten som rinner av fran hardgjorda ytor kallas
dagvatten. Dagvatten dr ofta fororenat av tungmetaller eller svarnedbrytbara organiska
amnen, som kan gora stor skada om vattnet inte renas innan det nar recipienten. |
dagslaget finns det inga nationellt fastslagna riktvarden for fororeningshalter i
dagvatten. Dagvattengruppen pa Vattenfall AB Varme Uppsala har tillsammans med
miljokontoret i Uppsala tagit fram riktvarden for fororeningshalter fran kvarteret
Brannugnen, som omradet som studerats i detta examensarbete kallas. Vattenfall har
idag problem med att klara dessa riktvarden for bland annat metaller i en del av
kvarterets dagvattenbrunnar. For att reducera utsléappet av fororeningar till dagvatten-
natet fran kvarteret Brannugnen har darfor denna dagvattenutredning genomforts.

Genom platsundersokningar och provtagning pa dagvattnet i sex punkter har kallor till
fororeningar identifierats. Forslag pa atgarder har tagits fram genom litteraturstudier,
platsundersékningar och samtal och diskussioner med erfaren personal. Studien har
ocksa resulterat i forslag pa en forbattrad provtagningsstrategi som ger en mer korrekt
bild av utsldppta mangder fororeningar per ar. Malsattningen var att den nya
provtagningsstrategin  skulle vara mer kostnadseffektiv vilket uppnaddes. |
dagvattenstudien undersoktes ocksa om rening sker i det underjordiska magasin som
dagvattnet fran halva kvarteret Brannugnen leds till. Resultatet visade att ingen rening
sker i magasinet, da uppehallstiden &r for kort for att partiklar ska hinna sedimentera.
Forutom vatten fran regn- och snosméltning kommer dven kondensat och processvatten
till dagvattennatet frdn kvarteret Brannugnen. Ett av malen i utredningen var att
undersbka hur mycket kondensatet bidrar till den utsldppta mangden metaller.
Provtagning av kondensat och dagvatten visade tillsammans med flédesberékningar att
kondensatet har en stor paverkan pa hur stor mangd fororening som slapps ut per ar.
Riktvarden studerades ocksa i denna dagvattenutredning, slutsatsen &r att de riktvarden
som Vattenfall forhaller sig till i dag &r laga. Bade schablonhalterna for varmeverk och
vagdagvatten samt analysresultat av dagvatten fran vagen utanfér omradet Gverskrider
Vattenfalls riktvarden for dagvatten.

Slutligen skulle dagvattenstudien resultera i forslag pa framtida atgéarder for rening av
dagvattnet fran kvarteret Brannugnen i form av tekniska I6sningar. Avsattningsmagasin
under mark och filteranlaggning &ar tva losningar som &r lampliga for rening av
dagvattnet med hansyn till féroreningar och floden. Kostnaden beror mycket pa vilket
fléde som blir dimensionerande.

Nyckelord: Dagvatten, tungmetaller, dagvattenprovtagning, dagvattenrening,
dimensionering, reningseffekt, schablonhalter, riktvéarden
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ABSTRACT

Cleaner runoff water from the area Brannugnen
Linnea Henriksson

Stormwater is rain and snow melt that runs off from hard surfaces. Stormwater is often
polluted with heavy metals and organic pollutants, which can cause great damage if the
water is not treated before it reaches the recipient. There are no national guidelines for
threshold values of pollutants in stormwater. The stormwater group at Vattenfall AB
Heat Uppsala and the environmental department at Uppsala municipality have together
established threshold values for pollutants in the stormwater from the area Bréannugnen,
which is the name of the investigated area. Vattenfall has difficulties to keep the
concentration of pollutants in the stormwater below the threshold values. To reduce the
content of contaminants in the stormwater from the area Bréannugnen this study was
therefore carried out.

Through site investigations and sampling of stormwater in six measuring points, sources
of the contaminants were identified. Through literature studies, site investigations and
discussions with experienced personnel, propositions of actions to avoid contamination
of the stormwater have been developed. The stormwater study has also led to suggestion
of an improved sampling strategy which better represents the amount of contaminants in
the stormwater and is more cost-effective. The study included an investigation with the
purpose to find out if the magazine that the stormwater from half of the area runs to
have the capacity to reduce the contaminants. The results showed no reduction of
contaminants. The reason is that the residence time is too short for the particles to have
time to settle. In the study the contribution from condensate to the total amount of
emitted metals in the stormwater was investigated. The condensate passes a treatment
plant for purification before being discharged to the stormwater pipes. The result shows
that the condensate has a large impact on the amount of emitted metals per year.
Threshold values and standard values for stormwater was also studied, the conclusion is
that the threshold values for the stormwater from the area Brannugnen are low. Both
standard values for stormwater from thermal power stations and roads are higher than
the threshold values. The results from the analyses of stormwater from the road outside
the area Bréannugnen also show higher concentrations of metals than the threshold values.

Finally the stormwater study resulted in suggestions of technical solutions for future
treatment of the stormwater from the area Brannugnen. An underground sedimentation
magazine and a filter system are two treatment processes that can be used for removal
of pollutants in the stormwater from the area Brannugnen.

Keywords: stormwater, heavy metals, sampling strategy, stormwater sampling,
pollutant removal, threshold values
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Renare dagvatten fran kvarteret brannugnen
Linnea Henriksson

For inte sa lang tid sedan bodde den stérsta delen av Sveriges befolkning pa
landsbygden. Tiderna foérandras och fler och fler soker sig till stdderna. En okad
urbanisering tillsammans med ett forandrat klimat med Okande nederbérdsméangder,
paverkar den miljo vi lever i pa manga olika satt. Fler hardgjorda ytor innebér att regn
far svarare att infiltrera ner i marken. Detta vatten som inte kan infiltreras naturligt i
marken kallas dagvatten. Dagvatten kan ocksa besta av smaltvatten eller spolvatten.

Under naturliga forhallanden tas dagvattnet upp av véxter eller renas nar det rinner
genom marken innan det nar sjoar och vattendrag. Pa stallen dar végar,
parkeringsplatser, bostadsomraden eller industriomraden ersatt grona ytor rinner i stéllet
vattnet snabbt av pa den harda ytan. Sedan leds det via diken eller ledningar ut i sjoar
och vattendrag. | manga fall renas inte dagvattnet innan det slapps ut i vattendragen.
Detta &r ett problem speciellt i omraden med stor andel hardgjorda ytor. Dagvatten &r
ofta férorenat av tungmetaller eller svarnedbrytbara organiska amnen, som kan gora stor
skada om vattnet inte renas innan det nar sjon eller vattendraget.

Kvarteret Brannugnen ligger i industriomradet Bolanderna i Uppsala. P4 omradet finns
tre anlaggningar som producerar fjarrvarme till Uppsala stad. Anlaggningarna pa
platsen ar Kraftvarmeverket, Bolandsverket och Avfallsférbranningen. Kvarteret ar ca
150 000 m?. Dagvattnet fran kvarteret Brannugnen innehéller féroreningar av olika slag.
Dessa fororenande @mnen har olika egenskaper som skadar manniskor och natur pa
olika satt. Det Overgripande syftet med detta examensarbete var att utreda mojligheterna
att reducera utslappet av fororeningar till dagvattennatet fran kvarteret Brannugnen. Den
forsta delen av examensarbetet bestod av att identifiera kallor till fororeningarna pa
omradet och ta fram forslag pa atgarder for dessa.

| dagslaget utfors analys pa 15 olika amnen i dagvattnet fran kvarteret Brannugnen,
samt pH och konduktivitet. Provtagningsmetoden som anvands pa Vattenfall AB Varme
Uppsala i dag &r stickprovtagning. Provet ger ett momentanvarde som beskriver
forhallandena just den dagen da provet tas. Fyra stickprov tas per ar. Fran detta beraknas
en utslappt arsmangd, dvs. hur manga kg fororening som slapps ut per ar. Detta ar en
osaker metod som latt kan ge missvisande halter. Om provtagning sker da halterna ar
ovanligt hoga pad grund av en tillfallig fororeningskalla, kommer inte vardet vara
representativt for hela aret. Den utslappta méangden fororening kommer att se storre ut
an vad som egentligen ar fallet. Precis som den kommer att se mindre ut om prov tas da
halten &r ovanligt lag. Prov tas i sju olika dagvattenbrunnar och 10-20 stickprover tas
fran varje brunn. Brunnarna ar utspridda 6ver hela kvarteret. Provtagningen ar en
kostsam och tidskravande process som innebdar mycket resurser i form av personal.
Darfor har ett annat mal med denna dagvattenutredning varit att forbattra
provtagningsstrategin for att fa en mer korrekt bild av utsldappta mangder fororeningar
per ar. Detta mal innefattar dven ett forslag pa en mer kostnadseffektiv provtagning.



Malet uppfylldes dvs. en billigare snabbare och mer representativ provtagningsstrategi
togs fram genom provtagningar, flodesmatningar och platsundersékningar.

Dagvattnet fran Kvarteret Brannugnen har tva utloppspunkter, den ena belagen i det
syddstra hérnet och den andra i det sydvastra hérnet av kvarteret. Dagvattnet som rinner
ut i det sydvastra hornet leds till ett underjordiskt magasin. Ett annat mal med
dagvattenutredningen var att ta reda pa om rening sker i magasinet. Prover togs fore och
efter magasinet och fran analysresultatet konstaterades att ingen rening sker. Detta beror
pa att uppehallstiden ar for kort for att partiklarna i dagvattnet som metallerna &r bundna
till ska hinna sedimentera.

Provtagning gjordes i sex olika dagvattenbrunnar. Aven dagvattenflédet i brunnarna
bestamdes med en nivamatare och en flodesmatare. Resultatet fran analyserna visade att
dagvattnet som rinner till det sydostra hornet & mest fororenat. Darfor bor rening av
detta dagvatten prioriteras.

Den sista delen i dagvattenundersokningen var att ta fram forslag pa reningstekniker
som passar for att rena dagvattnet frdn kvarteret Brannugnen. For att veta hur stor
reningsanlaggning som ska byggas och hur mycket det kommer att kosta maste
dimensionerande dagvattenvolymer och floden tas fram. Detta beraknades utifran
avrinningsomradenas storlek och egenskaper. Hur mycket vatten som kommer till
reningsanlaggningen beror sedan pa hur mycket det regnar. Sa for att dimensionera
reningsanliggningar for dagvatten anvénds aterkomsttider for regn. Aterkomsttider &r
ett matt pd& med hur manga ars mellanrum olika vadersituationer intraffar. Begreppet
100-ars regn anvands ofta och innebar den regnmangd som historiskt fallit en gang pa
100-ar. | denna dagvattenstudie anvandes ett 10-arsregn som dimensionerande regn. Det
innebar da att dagvattenledningarna ska klara av att leda bort ett 10-arsregn utan att
vatten trycks upp ur dagvattenbrunnen. Avsattningsmagasin under mark och
filteranlaggning ar tva tekniska I6sningar som passar for rening. Fran berékningarna av
dimensionerande flode och volym kan det konstateras att kostnaden for en
reningsanlaggning for dagvattnet fran kvarteret Brannugnen beror pa vilket flode och
volym som blir dimensionerande. Men kostnaden kommer ungefar att hamna pa mellan
4 och 9 miljoner kronor.



DEFINITIONER

Flygaska

Flygaska &r den aska som pa grund av storlek eller densitet foljer med rokgaserna och
faller ut i olika delar av pannan och rokgasreningssystemet. Flygaskan fran
avfallsforbranningen innehaller dioxiner samt en del av de tungmetaller som branslet
inneholl fore forbranningen.

Bottenaska/Slagg

Bottenaska, &ven kallat slagg, ar de rester som uppkommer vid férbranning. |
bottenaska hamnar icke brannbara material som t.ex. metaller, som efter forbranning
kan tas ut fran botten av pannan.

Vatutmatare
Slagg fran forbranningen matas ut genom vatutmatare och fors sedan via transportband
till ett slagghus.

Réavatten
Inkommande vatten i form av kommunalt dricksvatten.

Processvatten
Samlingsnamn for allt vatten som anvants i de olika processerna.

Kondensat

Da anga kyls dvergar den till vatska, detta kallas allmént for kondensat. P& Vattenfalls
avfallsférbranning bildas &ven kondensat under rokgasreningen. Detta rokgaskondensat
ar till skillnad fran kondensat fran pannorna férorenat, och genomgar darfor ett antal
reningssteg innan det sl&pps ut i dagvattennatet.

Driftsasong

Vattenfall AB Varme Uppsala har tre olika verk med varierande driftsdsong dvs. den
period da de ar i drift. Avfallsforbranningen gar aret om, medan Bolandsverket startas
pa hosten och kraftvarmeverket satts i gang forst nar det blir riktigt kallt. Driftsésongen
for kraftvarmeverket ar vanligtvis fran bérjan av november till slutet av april, men kan
variera nagot fran ar till ar. En langre vinter innebar en langre driftsasong.

Anlaggning 34
Anlaggning 34 ar en vat rokgasreningsanlaggning for tre avfallspannor.

Block 5
Block 5 bestar av en panna for avfallsforbranning med vat och torr rékgasrening.

Vi
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND TILL PROJEKTET

Dagvatten uppkommer nar det regnar pa platser dar vattnet inte kan infiltrera naturligt i
marken (Stockholm Vatten 2013). Benamningen dagvatten innefattar d&ven smaltvatten
och spolvatten som uppkommer t.ex. vid biltvatt pd gatan eller renspolning av harda
ytor. Under naturliga forhallanden tas vattnet upp av vaxter eller renas nar det rinner
genom marken innan det nar sjoar och vattendrag. Vatten som hamnar pa de hardgjorda
ytorna maste i stallet ledas via diken eller ledningar ut i recipienten. | vissa fall leds
dagvattnet till reningsverk, vilket innebar en storre pafrestning for reningsverket.

Vérldens vattenresurser utsatts for standigt 6kande belastningar. En av dessa vaxande
belastningar &r dagvatten. Dagvatten ar ofta férorenat av tungmetaller eller
svarnedbrytbara organiska amnen vilka framst kommer fran trafiken, forbranning,
erosion, djurspillning samt korrosion av byggnadsmaterial (Malmqvist m.fl. 1994). |
urbana omraden bestar en stor del av tillrinningen till sjoar och vattendrag av dagvatten
vilket innebar att belastningen av fororeningar blir stérre an i mer opaverkade omraden.
Den okande urbaniseringen leder till fler hardgjorda ytor som i sin tur betyder mer
dagvatten som maste tas om hand. Pa grund av dessa vaxande belastningar, antogs i EU
ar 2000 Ramdirektivet for vatten. Vattendirektivet ska sékerstdlla att en “god
vattenstatus” uppnas (Axby & Hansson 2004). Ar 2004 inférdes ramdirektivet i svensk
lagstiftning. Detta innebar ett nytt helhetsgrepp pa vattenfragorna, och
vattenmyndigheten skapades for att samordna arbetet med att bevara och forbéattra
kvaliteten pa vara vatten enligt direktivet. Vattenférvaltningen bedrivs i sexariga cykler,
som innebar ett antal aterkommande moment. Den nuvarande cykeln stracker sig fram
till slutet av 2015 (Vattenmyndigheterna 2013). Malet &r att alla Sveriges vatten ska ha
uppnatt minst god kemisk och ekologisk status ar 2015. God status innebar inga
patagliga miljoproblem och endast obetydlig avvikelse fran opaverkade naturliga
forhallanden. God status ingar i en femgradig skala fran hog status till dalig.

Under 2011-2012 gjordes med bakgrund av detta en miljogiftsprovtagning i Fyrisans
avrinningsomrade for att kunna bedéma den kemiska statusen. Ar 2015 kommer en ny
statusklassning att goras. Det finns risk att god status inte uppnas (Lofgren 2012).
Denna riskbedémning tas fram med hjélp av en analys. En riskanalys bygger pa en
paverkansanalys och en ekonomisk analys (VISS 2013). Den bestar dels av dagens
paverkan och tillstdnd, och dels av en prognos av hur paverkan och tillstand kommer att
utvecklas i framtiden. Paverkananalysen tas fram genom modellering som bland annat
bygger pa halter fran provtagning, urbana omraden och dess forvantade tillvéxt. | den
ekonomiska analysen beskrivs vattenanvandningen genom att bestdamma vilka de
huvudsakliga anvandningsomradena &r. Risk for att god status inte uppnas i Fyrisan
beror framst pa att de urbana omradena runt Fyrisan vaxer. Darfor kommer hogre krav
stallas pa rening av dagvattnet fran de verksamheter dar Fyrisan &r recipient.

Det finns i dagsldget inga nationellt fastslagna riktvarden for féroreningshalter i
dagvatten. Bedomningar gors i stallet fran fall till fall med hjélp av referensvéarden och
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bedémningar om recipientens kanslighet (Riktvardesgruppen 2009). Utifran Stockholms
lans landstings rapport om “Forslag till riktvarden for dagvattenutslapp” har
dagvattengruppen pa Vattenfall tillsammans med miljokontoret i Uppsala tagit fram
riktvarden for fororeningshalter fran kvarteret Brannugnen, som omradet kallas. Nya
lagre riktvarden togs fram under 2011 och fran och med 2012 forhaller sig Vattenfall till
dessa riktvéarden. Vattenfalls varmeverk i Bolanderna har idag problem med att klara
dessa riktvarden for bland annat metaller i en del av kvarterets dagvattenbrunnar.

1.2 SYFTE

Detta examensarbete dr en dagvattenutredning som ska resultera i forbattrade metoder
for saval provtagning som rening av dagvattnet fran kvarteret Brannugnen.
Examensarbetet har utforts i samrad med Vattenfall AB Varme Uppsala. Det
overgripande syftet med examensarbetet var att utreda mojligheterna att reducera
utslappet av fororeningar till dagvattennatet fran kvarteret Brannugnen.

Specifika mal var féljande:

o Identifiera kallor till fororeningarna pa omradet och ta fram forslag pa atgarder
for dessa.

e Forbattra provtagningsstrategin for att fa en mer korrekt bild av utslappta
mangder fororeningar per ar. Detta mal innefattar dven ett forslag pa en mer
kostnadseffektiv  provtagning samt forslag pa en mer korrekt
flédesberakningsmetod.

e Utreda om rening sker i det underjordiska magasin som dagvattnet fran halva
kvarteret Brannugnen leds till.

e Undersoka kondensatets bidrag till den totala méngden utslappta fororeningar
till dagvattennatet.

e Oka kunskapen inom Vattenfall om forvantade féroreningshalter i dagvatten,
genom att sammanstalla riktvarden och schablonhalter for dagvatten.

e Ta fram forslag pa framtida atgarder for rening av dagvattnet fran kvarteret
Brannugnen i form av tekniska losningar. Detta mal innefattar dven forslag pa
dimensionering for de tekniska lsningarna samt en kostnadsuppskattning.

1.3 ARBETSGANG

Arbetet bakom den hér rapporten har i huvudsak utforts i anlaggningen pa Vattenfall
AB Varme Uppsala. Mycket av den information som ligger till underlag for rapporten
har inforskaffats genom samtal och diskussioner med berdrd personal. Hur ledningar ar
dragna, var brunnarna ligger, vilka rutiner som finns pa omradet och varifran dagvattnet
kommer har varit en viktig grund for att kartldgga fororeningarnas kélla, och fldden.
Arbetet har ocksa bestatt av att kontakta andra liknande verksamheter for att ta reda pa
hur de tar prover och eventuellt renar sitt dagvatten. Resten av informationen har
inforskaffats genom litteraturstudier.



2. BAKGRUND OCH TEORI

| detta avsnitt beskrivs de anlaggningar som finns pa omradet, samt de metoder som i
dagslaget anvands for bestamning av utslappt fororeningsmangd fran kvarteret
Bréannugnen.

2.1 OMRADESBESKRIVNING

Omradet som studerats i detta examensarbete kallas kvarteret Brannugnen och ligger i
industriomradet Bolanderna i Uppsala. Anlaggningarna pa platsen ar Kraftvarmeverket,
Bolandsverket samt Avfallsforbranningen. Kvarteret & ca 150 000 m? (15 ha). Innan
dagvattnet fran kvarteret nar recipienten, som ar Fyrisan, blandas det ut med vatten fran
andra verksamheter som ligger nedstroms. Dagvattnet fran kvarteret Brannugnen har tva
utloppspunkter, den ena beldgen i det syddstra hérnet och den andra i det sydvastra
hornet av kvarteret. | flgur 1 visas kvarteret Brannugnen med markerade utloppspunkter
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Figur 1 Kvarteret Brannugnen med markerade utloppspunkter for dagvattnet i det
sydvastra samt sydostra hornet. De orangefargade linjerna ar dagvattenledningar och
punkterna ar dagvattenbrunnar (fran Google kartor).

Avstandet mellan kvarteret Brannugnen och Fyrisan ar ca 1,3 km. For tva ar sedan
anlades en dagvattendamm av Uppsala kommun som dagvattnet fran vissa delar av
Bolanderna passerar innan det slapps ut i Fyrisan. Dagvattendammens primara syfte &r
att avlasta det befintliga dagvattennatet, men har &ven funktionen att rena dagvattnet.
Dock har ingen provtagning gjorts for att sékerstélla att rening av vattnet verkligen sker.
Dagvattnet fran kvarteret Brannugnen med utloppspunkt i det syddstra hornet leds till
denna damm, medan dagvattnet fran det sydvastra hornet leds direkt ut i Fyrisan.



2.1.1 Beskrivning av anlaggningarna

Pa omradet finns Kraftvarmeverket, Bolandsverket samt Avfallsférbranningen. Dessa ar
nagra av flera anlaggningar som forsorjer Uppsala stad med varme. | figur 2 visas en
schematisk bild 6ver de tre verken med produkter och bransle.

A

e | \

Kraftvarmeverket Bolandsverket Avfallsforbranningen
Produkter: Fjarrvarme, el Produkter: Fjarrvarme, anga Produkter: Fjarrvdrme, el, anga, fjarrkyla
Branslen: Torvitra (olja) Branslen: Torvitra (olja, el) Bransle: Avfall

Figur 2 Schematisk bild 6ver de tre verken i kvarteret Brannugnen (fran Vattenfall
Véarme Uppsala).

Avfallet som forbranns utgors av hushallsavfall och industriavfall, som huvudsakligen
kommer fran Uppland, Sédermanland, och Véastmanland (Vattenfall Varme Uppsala
2011). Mindre méangder avfall importeras fran Aland och Norge. Bréanslet till
Kraftvarmeverket och Bolandsverket &r torv och trébriketter. Ungefar halften av den
fjarrvarme som produceras har avfall som bransle. Avfallsforbranningen &r det verk som
ar i drift aret om, medan Bolandsverket startas pa hosten och Kraftvarmeverket sétts i
gang forst nar det blir riktigt kallt. Ar 2012 var tillférda bransleméangder féljande; olja
8777 m°, torv 121 192 ton, tra 54 537 ton, avfall 365 973 ton och traflis 1173 ton
(Sékerhet Halsa Milj6 2012).

Det gdr &t stora mangder ravatten for de olika processerna i de tre verken. Ar 2012 var
den totala forbrukningen ravatten 488 000 m* (Anna Karlsson, pers. medd.). En stor del
av det intagna ravattnet (ca 70 %) renas fran salter for att kunna anvéndas i processerna.
Olika krav stalls pa vattnets kvalitet beroende pa vad det ska anvandas till.

| pannorna anvénds vatten som varmebarande medium. Hoga tryck och temperaturer i
pannorna medfor krav pa totalavsaltat vatten for att undvika att belaggningar bildas med
tubbrott som foljd (Yvonne Winberg, pers. medd.). Fjarrvdrmenatet spaddmatas dvs. fylls
pa med totalavsaltat vatten da lackor uppstar pa fjarrvarmenatet. Kylvatten till pumpar
och kyltorn avhérdas innan anvandning. | andra delar av processen, t.ex. svavelreningen
pa Kraftvarmeverket, kan det intagna ravattnet anvandas utan att renas.



Ravatten anvands ocksa till att fukta flygaska och slagg. Pannorna pa de olika verken
maste ibland témmas, da kyls det varma processvattnet som har en temperatur pa éver
45° C med ravatten innan det slapps ut i dagvattennatet. Processvattnet kyls till under
45° C for att undvika skador pa dagvattenledningar och uppfylla kommunens riktvarde
for utslapp av varmt vatten (Uppsala Kommun 1989). Det vatten som inte forbrukas i
processen, slapps ut i dagvattennatet, vilket &r ca 40 % av det intagna ravattnet.

Regenereringsvatten fran Kraftvarmeverkets totalavsaltningsanlaggningar neutraliseras
innan det fors till dagvattennatet. Koncentrerat ravatten dar man har hojt salthalten, sa
kallat rejekt, frdn osmosreningsstegen férs ocksa till dagvattennatet (ca 50 000 m* per
ar). Det finns aven en sedimentationsbassang pa kraftvarmeverkets bottenplan dar
spolvatten, vatten fran bergdranage samt vatten som lackt fran pumpar och ledningar
renas genom sedimentering. Vattnet fran avfallsférbranningens rokgaskondensering, sa
kallat rokgaskondensat, genomgar ett antal reningssteg i en separat
vattenbehandlingsanlaggning innan det sldpps ut i dagvattennétet. VVolymen renat
rékgaskondensat &r 2012 (frn Anlaggning 34 och Block 5) var 168 635 m°.

2.1.2 Beskrivning av nuvarande provpunkter

| dagsléget tas prov i sju dagvattenbrunnar som finns pa omradet. Brunn1, 2, 2b, 3, 5, 6
och 7. Provpunkterna har varierande avrinningsomrade. | figur 3 visas de olika
avrinningsomradenas yta, samt ledningsnatets utbredning. Arean pa ytorna har tagits
fram av Bjerking AB ar 2009. Provtagningsbrunnarna har olika kallor till sitt flode. Som
namndes i foregaende kapitel ar det forutom vatten fran regn- och sndsméltning dven
kondensat fran avfallsforbranningen, spolvatten, kylvatten, samt processvatten som
kommer till dagvattennatet. Tabell 1 beskriver mer detaljerat vad for typ av vatten de
olika provpunkterna mottar.

Tabell 1 Typ av vatten till de olika provpunkterna.

Provpunkt Typ av vatten
Brunn 1 Regnvatten
Brunn 2

Regnvatten, avhardat kylvatten fran pumpar, spolvatten, ravatten som anvants
till kylning av processvatten, processvatten fran panntémning samt fran
bottenblasning av pannor

Brunn 2b Regnvatten, kylvatten fran kyltorn, renat kondensat fran avfallsforbranningens
rokgasrening

Brunn 3 Regnvatten, kylvatten, spolvatten, processvatten fran panntémning och
bottenblasning av pannor

Brunn 5 Regnvatten
Brunn 6 Regnvatten
Brunn 7 Regnvatten, kylvatten, rejekt fran osmosrening, neutraliserat vatten fran

regenereringsanlaggningarna, vatten fran neutralisationsbassang och fran
sedimenteringsbassang som bestar av grundvatten som trangt in, spolvatten
samt ldckage fran pumpar och ledningar.
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Figur 3 Kvarteret Brainnugnen med provpunkter och avrinningsomraden. Bjerking AB, Uppsala
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2.2 AMNEN | DAGVATTNET

Dagvattnet fran kvarteret Brannugnen innehaller féroreningar av olika slag. Dessa
fororenande amnen har olika egenskaper som paverkar manniskor och natur pa olika
satt. Analys gors i dagslaget pa 15 olika @amnen, samt pH och konduktivitet.

2.2.1 Fororeningarnas egenskaper och forekomst

Metaller som har en densitet pd 6 g/cm® eller mer raknas som tungmetaller (Folkeson
2005). Forhojda halter av tungmetaller i sjoar och vattendrag har en negativ effekt pa
ekosystemet (Larm 1994). Exempel pa sadana effekter &r bland annat reducerad
biologiskt mangfald, andrat jamviktslage for ekosystemet, samt bioackumulering i vissa
fiskarter. Detta kan i sin tur innebéra risker for manniskor genom intag.

De tungmetaller som analyseras i Vattenfalls nuvarande kontrollprogram &r antimon
(Sb), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni) och
zink (Zn). Arsenik (As) raknas enligt tidigare namnd definition inte som tungmetall utan
bendmns i stéallet metalloid. Utover dessa metaller analyseras dven sex andra parametrar,
ammoniumkvave (NH4-N), biokemisk syreforbrukning (BOD), suspenderade &mnen
(susp), totalfosfor (tot P), totalt organiskt kol (TOC) samt pH och konduktivitet (kond).

Antimon

Antimon har ingen kand biologisk funktion. Den &r snarlik metalloiden arsenik, men
toxiciteten &ar inte lika vélstuderad (Stenbeck, Palm, & Kaj 2002). Ingen stark
bioackumulation finns hos antimon, dock ar det ett misstankt cancerogent &mne och
klassas som mojligen cancerogent i ménniskan av IARC, samt som cancerogent av EU.
| det svenska samhéllet forekommer den stérsta delen antimon i flamskyddsmedel.
Aven byggplast, plastférpackningar, elektronik, glas och kosmetika innehaller antimon.
Forbranning av dessa produkter medfor 6kade halter antimon i dagvattnet (Folkeson
2005). Bromsbelagg ar ocksa en bidragande kalla till antimon i dagvattnet.

Arsenik

Arsenik har sedan lange varit ett ként gift. Intag av arsenik leder hos manniskor till
pigmentférandringar som kan leda vidare till hudcancer (Naturvardsverket 2008).
Arsenikforgiftning kan ocksd leda till andra cancerformer som lungcancer och
urinbldsecancer. Andra skador &r diabetes, hjart- och karlsjukdomar, samt skador pa
blodmérgen. Hoga halter arsenik har ocksa ekotoxikologiska risker. Arsenik frigors vid
forbranning av bl.a. impregnerat tré och vissa kolsorter (Bengtsson & Krook 1997).

Bly

Bly ar en icke essentiell metall, vilket innebar att bly inte & nédvandig for de biologiska
processernas funktion (Erikssson m.fl. 2005). Redan vid laga halter har bly toxiska
effekter pa levande organismer, bland annat kan fertiliteten och foster paverkas. Bly
forekommer bland annat i bromsbelagg, balansvikter pa dack, asfalt, kablar, bilbatterier,
samt i aska fran forbranning (Larm & Pirard 2010).



Kadmium

Kadmium anses inte vara livsnodvandigt for nagra typer av levande organismer,
daremot anses det skadligt for alla former av liv i for hoga doser (Elding m.fl. 2013).
Kéllor till kadmium i dagvatten kan vara forzinkade ytor (Stockholms Vatten 2013),
fordons- och gatutvatt, sandning, atmosfariskt nedfall, erosion av dack och vagbana
(Larm & Pirard 2010), samt aska fran forbranning.

Koppar

Koppar ar bioackumulerbart i véxter och toxiskt for varmblodiga djur och véxter.
Vattnets hardhet och salthalt bestammer forekomstformen, som i sin tur avgor
toxiciteten (Ohman m.fl. 2000). Bromsbelagg pa lastbilar innehdller koppar, och anses
sta for en stor del av kopparutslappen till mark och dagvatten. Koppar anvéands i
takrénnor, stupror, tak, husfasader, samt i olika legeringar. Korrosion av dessa gor att
koppar hamnar i dagvattnet. Andra kéllor &r fordons- och gatutvatt, samt sandning.
Aska innehaller ocksa sma mangder koppar (Bioenergiportalen 2013).

Krom

Krom &r ett essentiellt naringsdmne for vissa organismer (Tyler 2013).Vid for hdga
doser ar det dock skadligt for alla typer av liv och kan bland annat orsaka storningar av
mikrobiella processer samt skador pa olika inre organ hos fiskar. De storsta utslappen
av krom kommer fran trafiken genom slitage av dack och asfalt (Naturvardsverket
2002). Andra kallor ar avfallsforbranning och ett fatal cementmaterial. Krom finns aven
i farg och i olika slags ytbehandlingar eftersom det skyddar bra mot korrosion.

Kvicksilver

Kvicksilver &r ett av de farligaste miljogifterna, och kan inte brytas ner, utan ansamlas i
stallet i mark, vatten och i levande organismer. Det utgor ett hot mot bade mot miljon
och manniskors hdlsa (Kemikalieinspektionen 2013). Den vanligaste kallan till
kvicksilver i dagvatten ar atmosfariskt nedfall. Metallen hamnar i luften genom olika
forbranningsprocesser, som t.ex. kol- och avfallsforbranning. Kvicksilver anvénds
ocksa i ett antal produkter, sa som lagenergilampor, lysrér och batterier.

Nickel

Nickel ar ett essentiellt mikronaringsdmne for vissa organismer, men som alla andra
tungmetaller ar det giftigt i hogre koncentrationer. Hga halter nickel kan bland annat
hamma viktiga enzymprocesser och aven framkalla hudallergier hos manniskor. VVéxter
paverkas genom att rottillvaxten och cellstrackningen hammas (Tyler 2013). Nickel ar
en produkt vid forbranning av fossila brénslen och avfallsférbranning ( Larm & Pirard
2010). Produkter av rostfritt stal innehaller nickel och det anvands ocksa inom
ytbehandling (Naturvardsverket 2002). De storsta utslappen kommer dock fran trafiken
genom slitage av dack och asfalt.



Zink

For de flesta organismer ar zink en nodvandig bestandsdel. Det ar vanligare med
zinkbrist, &n 6verdosering av zink. Dock férekommer det senare och har visat sig ha en
toxisk effekt, speciellt pa vattenlevande organismer (Ohman m.fl. 2000). Trafiken stér
for ungefar halften av zinkutslappen i dagvatten. Andra kallor ar lackage fran tak
byggnadsmaterial, och olika galvaniserade produkter (Stockholm Vatten 2001). Stora
utslapp kan uppsta speciellt om skyddsfargen saknas.

Fosfor

For hoga halter véxttillgangligt fosfor i dagvattnet kan leda till algblomning som i sin
tur ger upphov till syrebrist. Okade halter fosfor kan ocksé ge upphov till eutrofiering,
det vill sdga dvergddning i recipienten (Ulén 2005). Effekter av eutrofiering kan t.ex.
vara biologiska foréndringar i form av 6kad produktion av biomassa och forandrad
artsammansattning. Vanliga kallor till fosfor i dagvattnet ar trafikavgaser, erosion av
vagbanor, sandning, skrap, fordons- och gatutvatt (finns i tvattmedel), férmultnande
vaxtmaterial, samt atmosfariskt nedfall (Larm & Pirard 2010).

Suspenderade @mnen

Suspenderade damnen &r ett matt pa de organiska och oorganiska partiklar som kan
sedimentera (Go6ta élvs vattenvardsforbund 2013). Suspenderade @mnen kallas ocksa for
suspenderat material eller partikulart material som &r stérre &n 0,45um i diameter.
Suspenderat material &r en viktig kalla till fororeningar. Manga metaller ar partikulart
bundna till suspenderat material. Suspenderat material kan komma fran allt ifran lera
och néringsamnen till slitage av asfalt och dack (Géthberg 1993) Inom kvarteret
Brannugnen kan suspenderade amnen dven komma fran torv samt aska.

2.2.2 Riktvarden

Det finns inga nationellt framtagna riktvarden for dagvatten. De riktvarden for
dagvatten som Vattenfall forhaller sig till i dag togs fram genom samrad mellan
dagvattengruppen pa Vattenfall och miljokontoret i Uppsala 2011. Underlaget for
bestdmning av riktvardena var Stockholms lans landstings rapport om ”Forslag till
riktvérden for dagvattenutslapp” som riktvardesgruppen i Stockholm tagit fram
(Riktvardesgruppen 2009). Detta &r inte det enda dokument som tagits fram for
riktvarden for dagvatten, vilket innebér att liknande verksamheter kan forhalla sig till
andra riktvarden. | dagslaget forhaller sig Vattenfall till riktvardena i tabell 2.


http://www.gotaalvvvf.org/

Tabell 2 Framtagna riktvarden for dagvatten fran kvarteret Brannugnen
(Dagvattengruppen Vattenfall, pers. medd.).

Parameter Enhet Kvarteret brannugnen Kvarteret brénnugnen
(kondensat) (dagvatten)

pH >6,5 - 11 >6,5 - 11

Kond mS/m 500 500

Susp. mg/l 100 100

Oljeindex mg/l *5 *5

NH4-N mg/| 35 3,5

TotP ug/l 250 250

As ug/l 150 150

Sh pg/l - -

Pb ug/l 50 15

Cd pg/l 3 0,5

Cr ug/l 40 25

Cu po/l 500 40

Hg pg/l 2 0,1

Ni ug/l 40 30

Zn pg/l 300 150

*Da oljeindex ar > 5 mg/l analyseras det sparade referensprovet med avseende pa de mest vattenlosliga
aromaterna, BTEX .

Riktvardena som Vattenfall forhaller sig till anges i halter, och ar framtagna utan att
beakta de stora skillnader som forekommer i vattenflode for de olika provpunkterna.

2.2.3 Fororeningarna pa omradet

Pa de tre olika verken pa omradet forbranns avfall, torv och traflis. Nar dessa amnen
forbranns bildas flygaska och bottenaska. Askorna innehaller tungmetaller och kan t.ex.
finnas pa tak, i rannor, och pa andra ytor som inte har sopats pa lange. Avfall innehaller
tungmetaller men hanteringen av allt avfall sker inomhus och ingen risk finns for
lackage till dagvattennatet. Torv kan ocksd innehalla tungmetaller. Hanteringen av torv
sker i containrar som lagras pa en stor asfalterad yta i den norddstra delen av kvarteret
Brannugnen. Hanteringen av torv sker till viss del utomhus pa denna yta.

En sammanstallning av féroreningshalterna gors kontinuerligt utifran de stickprover
som tas fyra ganger per ar (Dagvattengruppen Vattenfall, pers. medd.). Fran ar 2009 och
framat har stickprov pa dagvatten tagits fran samma sex provpunkter (Brunn 1, 2b, 2, 3,
6 och 7). Prov for oljeanalys tas i Brunn 4. | figur 4, 5, 6 och 7 redovisas resultaten fran
provtagningarna fran 2008 och framat for de metaller som mest frekvent ligger éver
riktvardet, den roda linjen visar riktvardet. Som figurerna visar sanktes riktvardet fran
och med 2012. Riktvardet for kondensat sdnktes inte. Detta beror pa att kondensat
innefattas av andra regler an dagvatten, riktvardet for kondensat togs fram da
anlaggningen byggdes. | den dagvattenbrunn déar tillrinningen delvis bestar av
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kondensat (Brunn 2b) géller riktvardet for kondensat. I Brunn 1, 2b och 6 har
genomgaende hogre halter av vissa metaller uppmatts an i andra provpunkter. Brunn 1,
som dr en av de tva provpunkter som tar emot endast regnvatten, har ofta hoga halter av
bly, zink och kadmium, se figur 4, 5 och 6. Brunn 6 som &ar den andra provpunkten som
tar emot endast regnvatten har ofta htga halter av zink och bly, se figur 4 och 5. Brunn
2b som é&r den provpunkt dar rokgaskondensat fran block 5 passerar har vissa ar haft
problem med hdga halter av krom, som kommer ifran rokgaskondensatet, se figur 7.
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Figur 4 Zinkkoncentrationen i dagvattnet 2008-2012, den rdda linjen visar riktvérdet.

96 319
80

70

60

var |host| var var Host [var2010| Host Host Host Host Var | Var | Host Host
20082008 2009:1 | 2009:2 | 2009 2010 (2011:1(2011:220112012:12012:22012:1 (2012:2

*Inklusive kondensat Block 5

Figur 5 Blykoncentrationen i dagvattnet 2008-2012, den rdda linjen visar riktvérdet.
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Figur 6 Kadmiumkoncentrationen i dagvattnet 2008-2012, den réda linjen visar
riktvardet.
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Figur 7 Kromkoncentrationen i dagvattnet 2008-2012, den rdda linjen visar riktvérdet.

Samtliga figurer visar metallhalter for ofiltrerade prover. Analys har de senaste aren
aven gjorts pa prover filtrerade genom ett 0,45 g filter for att underséka om metallerna
ar partikelbundna. Jamforelse av dessa analyser visar att fororeningarna i dagvattnet till
storsta delen ar partikelbundna. Den losta fraktionen ligger i stort sett alltid under
riktvardet. | figur 8 visas en jdmforelse mellan ofiltrerat och filtrerat prov fér Brunn 6.
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Figur 8 Koncentration av metaller i dagvatten fran Brunn 6 ar 2012 ej filtrerat prov
jamfort med filtrerat.

2.3 BESKRIVNING AV NUVARANDE METOD

2.3.1 Provtagningsmetod

Provtagningsmetoden som anvands pa Vattenfall AB Varme Uppsala i dag ar
stickprovtagning. Avsikten ar att ta prover fyra ganger per ar och brunn, det vill saga en
gang i kvartalet. Prov ska tas under nederbord. Detta forutsatter att personalen &r
tillganglig for provtagning da det regnar, vilket inte alltid ar fallet pd grund av andra
arbetsuppgifter. Fran ar till ar kan det darfor variera mellan 2-4 provtagningstillfallen.
Totalt finns det sju provtagningspunkter pa omradet, Brunn 1, 2, 2b, 3, 4, 6 och 7. |
Brunn 4 tas endast stickprov for att mata oljeindex. Vid provtagning fér évriga brunnar
tas ca 10 stickprov fran brunnen vid ett tillfalle och dverfors i en dunk. Om det finns tid
tas ytterligare 10 stickprov fran varje brunn senare under dagen. Resultaten rapporteras
till tillsynsmyndigheten, som &r miljokontoret.

2.3.2 Flodesberakningar

| dagslaget gors inga flodesméatningar i brunnarna. Volymen vatten som passerar de
olika provpunkterna beraknas utifran arsnederbérd och forbrukad ravattenmangd. Fran
SMHI fas arsnederbérden som multipliceras med arean pa respektive avrinningsomrade
(som visades i figur 3, avsnitt 2.1.2). Vattenvolymen som de olika processerna bidrar
med till dagvattennatet uppskattas genom avlasning av huvudmatare for atgang av
intaget rdvatten. Pa vissa stallen saknas matare, och ibland & matarna for tillfallet ur
drift, da gors i stallet uppskattningar fran erfaren driftpersonal som baseras pa hur
mycket vatten som i genomsnitt gar at per timme. Detta multipliceras sedan med antal
drifttimmar for den specifika processen per ar. Huvudmaétarna laser av hur mycket
vatten som tas in i pa de olika verken, och sedan finns det andra méatare som registrerar
hur mycket vatten som har forbrukats i processen. Differensen mellan dessa varden blir
det uppskattade processvattenflodet till provpunkten.
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| tabell 3 redogors de uppskattade volymerna vatten som har passerat varje provpunkt
under ar 2012. Volymen vatten varierar forstas fran ar till ar beroende pa hur mycket det
har regnat, samt hur mycket processvatten som anvands det aret. Under ett kallt ar
levereras mer varme till kunderna och fler pannor ar i drift. Detta innebar en hogre
forbrukning av processvatten. Reparationer och underhall &r andra faktorer som medfor
att forbrukningen av vatten varierar fran ar till ar. Under ar 2012 regnade det totalt 739
mm (SMHI 2013). Brunn 2b, 2, 3, och 7 har kontinuerligt fléde. Brunn 2 ligger
nedstroms Brunn 3, det vill sdga allt vatten som passerar Brunn 3 kommer till Brunn 2.
Darfor tas inte vattenvolymen fran Brunn 3 med i den totala volymen eftersom den
redan raknats med i Brunn 2.

Tabell 3 Uppskattat bidrag till varje provpunkt ar 2012 (Dagvattengruppen pers.
medd.).

Prov- Yta Andel Volym Volym Total volym  Procentuellt bidrag till

punkt regnvatten  regnvatten  processvatten vatten den totala volymen
[m?] [%] [m°] [m’] [m’] [%]

! 8507 100 % 6284 0 6284 2%

2 12470 28 % 9212 33003 42 215 14%

2b 10 942 9% 8083 79 352* 87 434 29%

3** 4846 16 % 3580 19 000 22 580 --

5 6743 100 % 4981 0 4981 2%

6 38120 100 % 28159 0 28932 10%

7 18 036 14 % 13323 108222 121 556 45%

Totalt: 94 818 24 % 70 042 221 350 291 392 --

*67124 m° av detta &r kondensat.
**\/attenvolymen fran provpunkt 3 tas inte med i den totala volymen eftersom den redan raknats med i
provpunkt 2 ( som ligger nedstroms provpunkt 3).

Volymen dagvatten som passerar provtagningspunkterna skiljer mycket i storlek mellan
de olika punkterna. Flodet till tva av provtagningspunkterna, Brunn 2b och Brunn 7, star
tillsammans for ca 75 % av det totala dagvattenflodet. Detta betyder i sin tur att om
halten av nagot amne ar hdg i dessa punkter kommer den totala utslappta méangden det
aret bli mycket hog. Precis som en hdg halt i en av de brunnar som har litet flode inte
alls har sa stor inverkan pa den totalt utslappta mangden. Provpunkterna Brunn 1, Brunn
5 och Brunn 6 har tillfléde endast fran regnvatten. Darfér kan provtagning i dessa tre
brunnar endast ske da det regnar.

Den totala volymen vatten som tillrinner till dagvattennatet fran kvarteret Brannugnen
ar storre an 291 402 m>. Det renade vattnet fran rékgaskondenseringen i Anlaggning 34
passerar ingen av provpunkterna, detta & ca 102 000 m* per &r. Regnvattnet fran den
hardgjorda ytan i det sydvastra hornet (gramarkerad i figur 3) passerar inte heller nagon
av provpunkterna. Denna yta kallas Rangerplan.
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2.3.3 Osékerheter med nuvarande provtagningsmetod

Det finns en mangd faktorer som kan paverka halten fororening vid provtagnings-
tillfallet. Eftersom prov tas endast fyra ganger per ar, har férhallandena nar provet tas
stor inverkan. Det som fas vid stickprovtagningen &r ett momentanvarde som beskriver
forhallandena just den dagen da provet tas. Om provtagning sker da halterna ar ovanligt
hoga pa grund av en tillfallig kalla, kommer inte detta varde vara representativt for hela
aret. Den utsldppta mangden fororening kommer att se storre ut an vad som egentligen
ar fallet. Precis som den kommer att se mindre ut om prov tas da halten &r ovanligt 1ag.

Da 10-20 stickprover tas fran de sju brunnarna som ar utspridda pa en yta pa 15 ha ar
det en kostsam och tidskrdvande process som innebdr mycket resurser i form av
personal. Provtagningen utférs av laboratoriepersonal som &r certifierade for
provtagning av dagvatten. Pa Vattenfalls kemilaboratorium utfor laboratoriepersonalen
ackrediterad analys av pH, konduktivitet samt suspenderade amnen. Nuvarande
provtagningsstrategi forutsétter att personalen ar tillganglig for provtagning da det
regnar. En planerad provtagningsdag kan bli uppskjuten pa grund av uteblivet regn,
eller sa far prov tas trots att det inte regnar. | tre av brunnarna finns det dock bara
vattenflode da det regnar vilket innebar att det ibland inte ar mojligt att fa till fyra
provtillfallen per ar.

Det som &r av storst intresse att uppskatta ar den totala méngden utslappt férorening per
ar (kg/ar). Ett stickprov beskriver fororeningshalten (ug/l) pa provplatsen vid en viss
tidpunkt. For att fa fram en uppskattning av mangden fororening per ar beréknas en
medelhalt for varje provpunkt utifran det fyra stickproven. For att slutligen berakna den
utslappta mangden fororening multipliceras medelhalten med den uppskattade volymen
vatten som passerar provpunkten per ar. Denna berakningsmetod medfor stora fel
eftersom den inte tar hansyn till variationer i flode 6ver aret. Den tar inte heller hansyn
till att en viss del av nederbdrden som faller pa omradet avdunstar fran de hardgjorda
ytorna.

Berakningarna for de utslappta mangderna fororeningar per ar dr ocksa missvisande pa
grund av att medelhalten baseras pa endast fyra provtagningstillfallen. Om halten vid ett
provtagningstillfalle ar hog har detta en stor inverkan pa den berdknade arsmangden.
Dessutom &r flodesuppskattningarna som anvands till berdkning av utslappta halter
osakra. Som namndes tidigare saknas métare pa vissa stillen och flodet uppskattas i
stallet av erfaren driftpersonal utifrdn medelatgangen processvatten for den specifika
processen per timme. En ytterligare felkalla da det galler flodesberdkningarna ar att
ritningarna over ledningar och brunnar i vissa fall inte &r uppdaterade. Detta innebér att
processvattnet kan vara kopplat till en annan provpunkt &n vad som tas hansyn till i
berékningarna.

Darfor kan den verkliga utslappshalten per ar vara bade lagre eller hogre an vad
berdkningarna visar. Pa grund av den stora osakerheten i flode skulle det i dagslaget
vara svart att forhalla sig till riktvarden for utslappta méangder per ar.
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2.3.4 Vidtagna atgarder for att minska fororeningar till dagvattnet

Vattenfall arbetar aktivt med att atgarda féroreningskallor inom anlaggningen. Det finns
ocksa en detaljerad riskanalys for dagvattenavloppen inom kvarteret Brannugnen.

Atgarder som gjorts ar bland annat att en ny oljeavskiljare har installerats utanfor
Bolandsverket. Denna forhindrar att olja lacker fran oljepannorna till dagvattennatet.
Fore denna oljeavskiljare sitter en slamavskiljare dar partiklarna kan sedimentera. Det
finns aven 11 enklare oljeavskiljare pa omradet som &ven dessa féregas av
slamavskiljare. Oljeavskiljarna toms en till tva ganger per ar, och slamavskiljarna téms
tre ganger sa ofta som oljeavskiljarna. Tak har installerats vid slaggbehandlingen for att
skydda slaggbandet fran nederbdrd och pa sa satt forhindra spill fran bandet till ytor
som avvattnas till dagvattennatet. | samband med detta gjordes &ven en tatning utmed
bergvéggen vid slaggbehandlingen for att forhindra att fororenat vatten lacker ner till
grundvattnet.

For att forhindra 6versvamningar fran vatutmatare har ombyggnationer utforts sa vattnet
leds till en slaggbassang som &r placerad i slagghuset. Vattnet fors sedan till reningen
for rokgaskondensat. Det har satts torvfilter i 13 av brunnarna pa omradet. Dessa filter
renar dagvattnet fran olja och metaller. Filtren byts ut 4 ganger per ar av en
entreprendrsfirma. Rutinerna for sopning av omradet har forbattrats, vilket innebar att
vissa delar av omradet sopas varje vecka och andra delar varannan. Sopningen gors for
att forhindra att flyg- och bottenaska kommer ner i brunnarna. Om det ar mycket slam i
brunnarna ska de slamsugas for att forhindra héga halter av suspenderade &@mnen.
Rensning av tak och rannor pa omradet sker 2 ganger per ar, fore och efter driftsasong
(vecka 19 samt vecka 45).

2.4 PROVTAGNINGSMETODER FOR DAGVATTEN
De tre vanligaste metoderna for provtagning av dagvatten har studerats.

2.4.1 Stickprovtagning

Ett stickprov &r ett vanligt vattenprov som ger ett momentanvarde vilket beskriver
fororeningshalten (pg/l) vid en viss tidpunkt. Det tas exempelvis genom att en
provtagningsflaska sénks ned i det vattenfléde som ska analyseras.

2.4.2 Passiv provtagning

Passiva provtagare bestar av ett material som féroreningarna i vattnet kan binda till. En
passiv provtagare placeras i det vattenfléde som ska analyseras och prov samlas in
under en langre period (Lansstyrelsen 2013). Hur lange en passiv provtagare kan ligga i
vattnet beror pa halten fororening. Hoga halter fororeningar innebéar att den passiva
provtagaren snabbare kommer att bli méattad. Passiva provtagare bygger vanligtvis pa
jonbyte eller membrandiffusion. Passiva provtagare kraver ingen skotsel. Da en passiv
provtagare kan méta under en langre tidsperiod ger denna ett mer representativt varde
an ett momentanvérde. En nackdel &r dock att en passiv provtagare inte kan mata
partikelbundna fororeningarna da det endast ar joner dvs. den l6sta fraktionen som kan
binda till membranet.
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Den vanligaste passiva provtagaren ar Ecoscope. Matprincipen bygger pa jonbyte och
metallkoncentrationen fas i mg/kg jonbytarmassa, vilket inte kan jamforas med resultat
fran stickprovtagning. En annan passiv provtagare i samma prisklass ar ALS
Scandinavias PSM-1 Metaller (katjoner). Denna anvéander sig ocksa av en jonbytare
men med en lite annorlunda princip som gor att medelkoncentrationen av lésta metaller
fas i pg/l, vilket kan jamforas med ett stickprov (DGT Research 1993). Provtagaren
mater medelkoncentrationen for metallerna Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, och Zn.
Det finns dven en provtagare med benamningen PSM-3 Metaller (anjoner) fran samma
foretag som maéter As, fosfat, Mo, Sh, samt V.

2.4.3 Flodesproportionell provtagning

En flodesproportionell provtagare kopplas till en flodesmétare, och styrs av en puls som
ges efter att ett visst flode har passerat. Pa sa satt tas prov mer frekvent vid ett hogre
flode. Proven forvaras i kylskap fram tills att de skickas pa analys. Flodesproportionell
provtagning ar mer representativa an ett momentanvarde eller passiv provtagning da
bade den losta och den partikelbundna fraktionen kan matas under en langre tidsperiod.
En nackdel med flodesproportionell provtagning ar att denna metod staller storre krav
pa utrustning an andra provtagningsmetoder.

2.5 DIMENSIONERING AV DAGVATTENSYSTEM

For att kunna dimensionera en reningsanlaggning for dagvattnet fran kvarteret
Brannugnen kravs kannedom om ledningsnat och avrinningsomrade. Volymen
nederbord som faller 6ver avrinningsomradet ar inte den samma som den som nar
brunnarna (Svenskt Vatten 2004). Marken pa omradet paverkar bade volymen vatten
och tidpunkten da vattnet nar brunnen. Tva begrepp som anvands for dimensionering av
dagvattensystem ar avrinningskoefficient och rinntid, dessa begrepp beskrivs i avsnitt
2.5.1 och 2.5.2. Det finns olika metoder och berékningsmodeller som anvénds for
dimensionering. Den metod som l&mpar sig bast for kvarteret Brannugnen &r den
rationella metoden.

2.5.1 Avrinningskoefficient

Avrinningskoefficienten beskriver hur stor del av nederbdrden som avrinner efter
forluster genom avdunstning, infiltration, och absorption av véxter eller genom
magasinering i markytans ojamnheter (Svenskt Vatten 2004). Den &r ett matt pa den
maximala andel av ett avrinningsomrade som kan bidra till avrinning. Den beror
framfor allt pa hardgorningsgraden pa avrinningsomradet men ocksa regnintensiteten
och omradets lutning. Svenskt Vatten har tagit fram schablonvéarden for
avrinningskoefficienter for olika typer av ytor. Dessa visas i tabell 4. och kan anvandas
dad omradets markanvandning ar val dokumenterad vilket den &r for kvarteret
Brannugnen.
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Tabell 4 Avrinningskoefficienter for olika typer av ytor (Svenskt Vatten 2004).

Typ av yta Avrinningskoefficient
Tak 0,9
Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8
Stensatt yta med grusfogar 0,7
Grusvag, starkt lutande bergigt parkomrade utan namnvard vegetation 0,4
Berg i dagen i inte alltfor stark lutning 0,3
Grusplan och grusad géng, obebyggd kvartersmark 0,2
Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1
Odlad mark, grasyta, angsmark m.m. 0-0,1
Flack tatbevuxen skogsmark 0-0,1
2.5.2 Rinntid

Rinntid ar den maximala tid det tar for nederbdrd som faller Gver ett visst omrade att na
till den punkt dar allt vatten fran avrinningsomradet samlas. Denna tid beror pa
avstandet som vattnet ska fardas samt vattnets hastighet (Svenskt Vatten 2004).
Rinntiden kan enkelt uppskattas for omraden med likartade egenskaper.

2.5.3 Rationella metoden

Det finns olika metoder for att berdkna avrinningen till en given punkt for ett
dagvattensystem. Den metod som lampar sig bést for handrékning, kallas den rationella
metoden (Svenskt Vatten 2004). Metoden kan anvéndas for éverslagsberakningar for
omraden som & mindre an 50 ha (Jones 1997). Omradet bor dessutom vara i det
narmaste rektanguléart, ha jamnt fordelade avrinningskoefficienter och inte alltfor
varierande rinntid. Den rationella metoden kan anvandas for kvarteret Brannugnen da
det uppfyller alla dessa kriterier.

2.5.4 Aterkomsttid

Vid dimensionering av dagvattensystem och reningsanldggningar for dagvatten anvands
aterkomsttider for regn. Aterkomsttider &r ett matt p& med hur manga ars mellanrum
olika vadersituationer intraffar. Begreppet 100-ars regn anvands ofta och innebar den
regnmangd som historiskt fallit en gang pa 100-ar. Generellt anvands 10-arsregn som
dimensionerande regn for dagvattensystem (Svenskt Vatten 2004). Det innebér da att
dagvattenledningarna ska klara av att leda bort ett 10-arsregn utan att trycknivan i
dagvattenledningarna nar marknivan, dvs. utan att vatten trycks upp ur
dagvattenbrunnen.

2.6 RENINGSTEKNIKER FOR DAGVATTEN

For att minska belastningen pa recipienter fran dagvatten finns i huvudsak fyra generella
metoder (Stockholm Vatten 2001b). Den forsta &r att atgarda kallan till féroreningarna,
vilket Vattenfall aktivt arbetar med. | andra och tredje hand kommer vanligtvis
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installation av nagon typ av reningsanlaggning eller infiltration i mark i stallet for
avledning via ledningsnat. Det fjarde alternativet ar avledning till reningsverk. Vilken
typ av atgard som tillampas beror pa olika faktorer som t.ex. markférhallanden,
utrymme, féroreningskéllornas egenskaper etc.

Det vanligaste alternativet att tillampa ar installation av reningslaggningar (Stockholm
Vatten 2001b). Reningsanldaggningar for dagvatten kan delas upp i sex huvudalternativ.

Sedimenteringsanlaggningar, som antingen kan vara avsattningsmagasin under
mark eller 6ppna dammar. Rening sker genom att partiklar sedimenterar till
botten.

Olika typer av filter, dessa kan placeras i dagvattenbrunnarna eller i en
knytpunkt dér allt dagvatten passerar. Rening sker genom att féroreningen
adsorberas till filtermaterialet. Filtrena kan bestd av material som torv, bark,
aktivt kol etc.

Lamellavskiljare, en avskiljare som bestar av lameller som separerar olja och
slam, genom att partiklar sjunker till botten och olja stiger till ytan. Passar bést
for smaskalig rening av dagvatten.

Dunkersanldggningar, vilket &r en sedimenteringsanlaggning i form av
flytvaggar placerad i recipienten

Vatmarker eller oversilningsytor. D& sker rening med hjalp av biologiska
processer, infiltrering och sedimentation. Vatmarken eller Gversilningsytan har
ocksa en fordréjande effekt pa dagvattnet. En vatmark eller en Gversilningsyta
kan vara naturlig eller anlagd.

Olika LOD-I6sningar. LOD star for lokalt omhandertagande av dagvatten vilket
exempelvis kan vara infiltration i mark, perkolation eller lokal fordrgjning.
Tanken med LOD ér att hanteringen av dagvattnet ska ske i det omrade dar det
har bildats (Jansson, Lind & Malbert 1992). En LOD-l6sning ar lattast att
anlagga om den tas hansyn till redan i planeringsstadiet, detta innebar da t.ex. att
grona ytor skapas pa ett smart satt sa att dagvatten inte uppkommer.

De alternativ. som har undersokts mer ingdende ar sedimenteringsanlaggning,
reningsanlaggning som bygger pa avskiljning genom olika filter, LOD-l6sningar samt
rening med bark. Dessa lgsningar kan ocksa kombineras for att uppna basta rening.
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3. MATERIAL OCH METODER

Detta examensarbete har bestatt av manga olika delar. Ett moment var att ta fram en
forbattrad provtagningsstrategi for kvarteret Brannugnen. For att kunna gora detta
kravdes forst och framst en forstaelse for vad de olika vattenflodena kommer ifran och
vad for slags vatten de bestar av. Ett annat delmoment var att hitta specifika kallor till
fororeningarna pa omradet, och att ta fram atgardsforslag for att forhindra att kéllorna
uppkommer. Darfor agnades den forsta tiden av examensarbetet at att studera ritningar
for att forstd hur ledningsnatet hanger ihop. En hel del tid lades ocksa pa
platsundersékningar och samtal och diskussioner med berérd personal.

For att kunna ta fram en béttre provtagningsstrategi undersoktes nya provtagningspunkter
och provtagare. En passiv provtagare hade tidigare testats i en provtagningsbrunn med
bra resultat. Darfor beslutades att passiva provtagare skulle anvéndas for att undersoka
om dessa kunde ge en mer korrekt bild av féroreningshalter i dagvattnet fran kvarteret
Brannugnen. Da en passiv provtagare forutsatter ett konstant flode, var detta det forsta
kravet for de nya provtagningspunkterna. Nésta krav var att dessa punkter tillsammans
skulle omfatta allt dagvatten fran kvarteret Brannugnen. En dnskan fanns ocksa om att
kartlagga fororeningsinnehallet i dagvattnet fore och efter det underjordiska magasin
som vattnet fran den vastra delen av kvarteret passerar. Utifran dessa kriterier valdes 4
provpunkter for passiv provtagare ut i syfte att undersoka om dessa var lampliga for
framtida provtagning. Provpunkterna som anvandes for passiv provtagare var; Fore
magasin, Efter magasin, Gemensam 6 & 7, samt Brunn 7. Dessa visas i figur 9, det
underjordiska magasinet ligger mellan provpunkt Fore magasin och provpunkt Efter
magasin.

Som figur 9 visar mottar det underjordiska magasinet dven dagvattnet fran gatan och
fastigheterna norr om kvarteret. Darfor beslutades att ett stickprov skulle tas vid
nederbdrd i en brunn dar endast detta vatten passerar. Denna provpunkt bendmns
Pasticket och ligger uppstroms det underjordiska magasinet. Stickprovet fran
provpunkten ger en uppfattning om fororeningsinnehallet i tillkommande vatten.

| de fyra brunnarna som anvéandes for passiv provtagning utfordes &ven
stickprovtagning. Detta skedde i samband med utplacering och upptagning av de
passiva provtagarna. Stickprovtagning utfordes dven den 13 mars samt den 18 april i de
sju provtagningspunkterna som sedan tidigare ingar i kontrollprogrammet. Detta
utfordes av certifierade provtagare pa Vattenfalls kemilaboratorium.
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Figur 9 Dagvattenledningar utanfor kvarteret Brannugnen med provtagningspunkter.

Tryckgivare placerades i fyra brunnar for vattennivamatningar. Konduktivitetsmatare
som ocksa matte temperatur placerades i tre av dessa brunnar. Genom att anvanda
Mannings ekvation, som beskrivs i avsnitt 3.3.1, kunde flodet berdknas utifran nivan i
dagvattenledningarna. Flodesmatningar med en elektromagnetisk flygel gjordes ocksa i
samband med monteringen av tryckgivare.

Slutligen togs aven forslag pa reningstekniker och dimensionering fram genom
litteraturstudier samt genom att studera ritningar och berakna fléden.

3.1 RIKTVARDEN

For att fa en battre uppfattning om vilka halter som kan forvantas i dagvatten har
riktvarden och fororeningshalter i dagvatten fran andra liknande verksamheter studerats.
Informationen har inforskaffats genom att kontakta andra verksamheter via telefon och
e-mail. Utdver undersékningen om riktvarden har dven olika dagvattenmodeller som
anvander sig av schablonhalter for dagvatten fran olika typer av markanvandning
studerats. Resultatet fran undersokningarna redovisas avsnitt 4.1 i resultatdelen.

3.2 PROVTAGNING

Den 13 mars 2013, sattes passiva provtagare ner i fyra dagvattenbrunnar och dessa
provtagare togs upp den 5 april. Provpunkterna som anvandes var; FGre magasin, Efter
magasin, Gemensam 6 & 7, samt Brunn 7. | figur 12 visas dessa punkter. Stickprover
togs ocksa i samma brunnar i samband med att de passiva provtagarna sattes i och togs
upp. Pa grund av forlust av provtagare i provpunkten fore magasin sattes nya provtagare
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ner den 11 april i provpunkterna FOre magasin och Efter magasin. Dessa togs upp den
25 april.

3.2.1 Stickprover

Stickprover togs enligt ackrediterad metod med hjalp av en 0,5 liters bagare fast pa ett
skaft. Prov togs fran marken genom att skaftet forsiktigt fordes ned i brunnen. Provet
halldes sedan 6ver i en dunk som totalt rymmer 5 liter, varav ca 10 b&gare togs for varje
dunk och brunn. | figur 10 visas bagare med tillnérande skaft, dunk och tratt for
stickprovtagning.

Figur 10 Béagare med tillhérande skaft samt dunk och tratt for stickprovtagning (foto
Linnea Henriksson).

Stickprover togs den 13 mars och 5 april i samband med utplacering och upptagning av
passiva provtagare. Provpunkterna som anvéndes var; Fore magasin, Efter magasin,
Gemensam 6 & 7, samt Brunn 7. Ordinarie stickprovtagning genomfordes den 18 april
da det regnade. Pa Vattenfalls kemilaboratorium analyserades pH, konduktivitet och
suspenderade amnen. Analys pa resterande parametrar gjordes pa annat ackrediterat
laboratorium.

3.2.2 Passiv provtagning

Den passiva provtagare som anvéandes for provtagning var PSM-1 Metaller (katjoner)
som anvander sig av en metod som kallas diffusive gradients in thin films (DGT). Det &r
en enkel metod som gar ut pa att metalljonerna i vattnet binder till en jonbytare i
provtagaren. En konstant koncentrationsgradient uppréttas och med hjélp av denna kan
en medelkoncentration av lésta metaller (ug/l) 6ver matperioden beréknas. Tid for
isattning och upptagning maste noteras pa minuten och om temperaturen &r kand under
hela métperioden fas ett sakrare resultat. PSM-1 Metaller méater bra inom pH intervallet
4,5-11 och har en noggrannhet pa 10™ mol/liter (DGT Research 1993). Den passiva
provtagaren som anvandes bestalldes fran foretaget ALS Scandinavia. Provtagaren
skickades efter avslutad provtagning till ALS Scandinavias laboratorium som utférde
analys av metaller och de berdkningar som krévdes. Provtagaren adsorberar metallerna
Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, och Zn. Provtagaren PSM-1 Metaller valdes
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eftersom den adsorberar sex av de nio metaller som ingar i Vattenfalls nuvarande
provtagningsprogram. Den valdes ocksd pa grund av att analysresultatet fran
provtagningen fas i pg/l.

Passiva provtagare sattes ner i fyra dagvattenbrunnar den 13 mars 2013 och togs upp
den 5 april. I figur 11 visas den passiva provtagaren som anvandes. Som figuren visar
sattes denna fast i brunnslocket med hjalp av en fiskelina. Ett ankare i form av en
plastburk fylld med tvattad sand monterades i andra anden av provtagaren for att halla
den under vattenytan.

Figur 11 Till vénster visas den passiva provtagaren PSM-1 Metaller och till hoger visas
monteringsanordning med fiskelina och ankare (foto Linnea Henriksson och Reza
Safaee).

Provpunkterna som anvéndes var samma som for stickprovtagning dvs. Fére magasin,
Efter magasin, Gemensam 6 & 7, samt Brunn 7. Den passiva provtagaren som satt fore
magasinet slets bort under provtagningsperioden. Darfor utfordes ytterligare en
provtagning med passiv provtagare i provpunkterna, Fére magasin samt Efter magasin.
Dessa placerades ut den 11 april och togs upp den 25 april.

3.3 FLODESMATNINGAR

3.3.1 Tryckgivare

| de fyra provpunkterna Fore magasin, Brunn 7, Gemensam 6 & 7, och Pasticket
placerades en tryckgivare for att bestimma vattennivan. Tryckgivaren som anvéndes var
av market Druck modell CS420-L Tryckgivaren visar trycket i psi (pound per square
inch) relativt atmosfarstrycket. Matomradet &r 5-900 psi vilket motsvarar 0,3-62 bar.
Matprincipen bygger pa piezoelektricitet (Cambell Scientific 2007). Tryckgivarens
nedre del bestar av piezoelektriska kristaller som ar symetriskt fordelade Gver en yta.
Né&r dessa kristaller utsétts for tryck forstors symmetrin vilket ger upphov till en
elektrisk spanning pa kristallernas yta (Nationalencyklopedin 2013). Denna spanning &r
proportionell mot trycket. Det uppmatta trycket kan sedan omvandlas till vattendjup
genom en enkel Kalibrering. Kalibreringen utfordes pa Vattenfalls laboratorium.
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Tryckgivaren placerades i ett tomt matglas och sedan tillsattes vatten i omgangar sa att
det verkliga vattendjupet kunde mé&tas manuellt och ett samband mellan detta och det
uppmatta trycket skapades. Tryckgivaren kopplades till en logger av modellen CR1000
(Cambell Scientific), som sparade medelvardet pa vattennivan som tryckgivaren
registrerade varje minut. Programvaran loggerpro anvandes for att skapa ett program for
att registrera vattennivan varje minut och ett medelvéarde av detta sparades var femte
minut.

Tryckgivare sattes ner i provpunkterna Fore magasin, Pasticket och Gemensam 6 & 7 i
samband med utplacering av de passiva provtagarna den 13 mars. | Brunn 7 skedde
utplaceringen den 26 februari. Tryckgivare sattes pa nytt ner i provpunkt Fére magasin i
samband med provtagning nummer tva den 11 april. Med silvertejp monterades
tryckgivaren fast pa en lang trastav som férdes ner i brunnen fran markytan. En trastav
sattes ocksa tvars over brunnen, dar ladan med logger och batteri placerades i en
tygpase. | figur 12 visas tryckgivare, konduktivitetsmatare och loggerlada i tygpase.
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Figur 12 Tryckgivare, konduktivitetsmatare och loggerlada i tygpase monterad i
dagvattenbrunnen (foto Linnea Henriksson).

Flodet i dagvattenledningar kan beraknas utifran vattendjupet i ledningen forutsatt att
ledningens geometri ar kand (Rundgvist, Soderberg & Bergander 2004). Vattnets
hastighet berdknas med Mannings ekvation (ekvation 1)

_1p2/3
v="—R JSo (1)
dar v = Vattnets hastighet i [m s™]

n = Mannings tal [-]
R = Hydrauliska radien i [m]
So = Bottenlutningen [-]
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Bottenlutningen Sy beréknas enligt ekvation 2. Parametrarna h; h, samt L illustreras i
figur 13.

5p =1t @

dar h; = HOjd dver havet for brunn 1 [m]
h, = HOjd dver havet for brunn 2 [m]

L = Avstandet mellan brunnarna [m]

Den hydrauliska radien (R) i mannings ekvation berdknas med hjélp av ekvation 3.
Mannings tal for betong &r 0,014 (Rundqvist Soderberg & Bergander 2004).

_ Atvarsnitt
R = fuarsmice 3)

dar Awarsnitt = Det vata cirkelsegmentets area i [m?]

P = Den vata perimetern [m]

| figur 13 visas dessa parametrar. Bade Awarsnit OCh P beror pa vattnets niva i roret.
Dérfor kan ett utryck for att berdkna dessa harledas ur cirkelns geometri (ekvation 4 och
5).

Atvarsnitt = %Atot - ((I‘ —h)- rsina) (4)
P =2ra (5)
dar r = rorets radie [m]

a = vinkeln som figur 13 visar [radianer]

h = Vattennivan i roret [m]
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Figur 13 Till vanster visas tvarsnittet av dagvattenledningen. De vata cirkelsegmentet
markeras med blatt och den vata perimetern med tjock svart linje. Till hoger visas
dagvattenledningen fran sidan och parametrarna som anvants for att berakna lutningen.

Vinkeln berdknas ocksa utifran cirkelns geometri enligt ekvation 6.
o= cos‘l(%) (6)

dar h = Vattennivan i roret [m]
r = rorets radie [m]

a = vinkeln som figur 13 visar [radianer]
Slutligen kan flodet berdknas med Kontinutetsekvationen (ekvation 7).

dar v = Vattnets hastighet i [m 5]
A = Area av cirkelsegmentet [m?]

Q = Vattenflodet i [m®s™]

Ett program som berdknade flodet enligt dessa ekvationer skapades i programvaran
Matllab, se bilaga 2 for hela programkoden. Programmet berdknade flodet for varje
varde pa vattennivan som tryckgivaren registrerade. Parametrar som maste vara kanda
forutom vattennivan ar bottenlutningen Sy, radien pa ledningen r, samt materialet pa
ledningen, som i sin tur bestdmmer mannings tal n. Dessa parametrar togs fram med
hjalp av riktningar som erholls fran Uppsala Vatten. Genom att integrera flodena over
tiden, beraknades slutligen den totala volymen avrunnet vatten (m®) under métperioden.
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Ovriga parametrar som berdknades var medelflode samt uppskattad total avrunnen
volym under aret. Denna uppskattade arsvolym baserades pa den avrunna volymen
under métperioden.

3.3.2 Flygelmatningar

Flodesmétningar utférdes med en elektromagnetisk flygel av modellen Valeport Model
801 (Flat) EM Flow Meter. Den elektromagnetiska flygeln anvander Faraday’s lag (en
grundlaggande lag inom elektromagnetism) for att registrera vattnet som flodar forbi
sensorn. Flygeln programmerades till att mata vattenflodet varje sekund under 25
sekunder och sedan visa medelvardet i m s™. Flygelmatningarna utfordes den 13 mars i
samband med att tryckgivarna installerades och de passiva provtagarna placerades ut.
Den uppmétta vattenhastigheten kunde sedan jamforas med den berdknade for att
utvardera palitligheten av flodesberakningarna.

3.3.3 Uppskattning av avrinningsomraden

Arean for de nya avrinningsomradena har bestamts med en enkel berdkningsmetod som
gar ut pa att avrinningsomradena ritas upp pa transparent papper som sedan klipps ut
och végs. Detta gjordes pa en vag med 5 decimalers noggrannhet. Den végda vikten
divideras sedan med vikten pa ett hektar och arean for delomradet fas fram. Aven
areorna som redan tagits fram av Bjerking bestdmdes med denna metod for att uppskatta
felmarginaler. Som storst blev avvikelsen for den manuella berdakningsmetoden 1 %.

3.3.4 Utvardering av flodesuppskattningar

Matningarna av vattennivan har delvis gjorts for att utreda hur bra Vattenfalls
nuvarande flodesuppskattningar stammer med verkligheten. Det gar inte att jamfora den
berdknade volymen under méatperioden med den uppskattade enligt Vattenfalls metod
rakt av eftersom den ena ar en arsvolym och den andra &r en uppmatt volym under en
begransad period. Darfor har volymerna raknats om pa tva olika satt. Den uppmatta
avrunna volymen har multiplicerats med resterande andel av aret, dvs. en matperiod pa
50 dagar innebar att den avrunna volymen multipliceras med 365/50, pa sa satt har
avrunnen volym per ar erhallits. Denna berdkning bygger pad antagandet om att
matperioden ar representativ for hela aret bdde da det galler nederbord och
processvattenflode. Den andra jamforelsen bygger pa att volymen vatten som borde
komma till dagvattenbrunnen beréknas genom att avrinningsomradet multipliceras med
den nederbordsdata som erhallits, processvattenflodet uppskattades utifran medelvérdet
fran ar 2012. Flodesuppskattningar for ar 2012 fanns inte for provpunkterna Fore
magasin eller Gemensam 6 & 7 eftersom dessa provpunkter &r nya. Dessa volymer
berdknades darfér med Vattenfalls nuvarande metod for flodesberakningar
Avrinningsomradena som tillkom for dessa provpunkter uppskattades med
uppvagningsmetoden som beskrevs i avsnitt 3.2.3.

Jamforelser gjordes ocksd mellan det berdknade flodet utifran vattennivan (med
Mannings ekvation) och det som mattes med flygel. Detta gjordes for att utvardera om
metoden med Mannings ekvation kan anses tillforlitlig.

27



3.4 NEDERBORD TEMPERATUR OCH KONDUKTIVITET

Nederbordsdata erholls fran Institutionen for geovetenskaper, Uppsala Universitet, i
serier per dygn, timme och var 10:e minut. Vattentemperaturen och vattnets
konduktivitet mattes i provpunkterna Brunn 7, Gemensam 6 & 7, och Fore magasin.
Matinstrumentet som anvandes till detta var Cambell Conductivity and Temperature
probe CS547A. Matintervallet for temperaturen ar 0-50°C och intervallet for
konduktiviteten 0,5-700 mS m™ (Cambell Scientific Inc 2013). Konduktiviteten i
vattnet som passerar provpunkten Fore magasin &r hogre an 700 mS m™. Darfor kan
resultatet for denna provpunkten endast ses som en relativ forandring, och inte ett
verkligt véarde pa konduktiviteten.

3.5 ROKGASKONDENSAT

Da andra regler galler for kondensat &n for dagvatten, var ett moment i
dagvattenutredningen att undersoka med hur mycket kondensatet bidrar till den
utslappta mangden féroreningar. Flodet av kondensat fran Block 5 och Anlaggning 34
mats kontinuerligt och sammanstalls varje vecka. Genom flédesproportionell
provtagning mats metallhalter pa utgaende renat kondensat. Utifran det uppmatta flodet
och halterna berdknades den utsldppta mangden metaller under provtagningsperioden
for Block 5 och Anlaggning 34. Detta jamfordes med utslappt mangd vid provpunkt
Fore magasin, och redovisas i resultatdelen (avsnitt 4.4, tabell 15).

Det togs dven stickprov pa utgaende renat kondensat fran Block 5 den 13 mars, dvs.
samma dag som den forsta provtagningen av dagvattnet genomfordes. Resultatet
jamfordes sedan med stickproverna fran Brunn 2b och Fore magasin. | avsnitt 4.4, tabell
16 visas resultatet.

3.6 KALLOR TILL FORORENINGARNA PA OMRADET

For att hitta kallor till forhgjda metallhalter inom kvarteret Brénnugnen har
platsundersokningar gjorts, och upptackta problem har diskuterats med berérd personal.
Ytterligare information om kallor har inforskaffats fran rapporter och litteratur inom
amnet.

3.7 ATGARDER FOR ATT MINSKA FORORENINGSHALTER

Atgardsforslag for minskning av fororeningar i dagvattnet frn kvarteret Brannugnen
har tagits fram genom platsundersokningar, litteraturstudier samt genom att diskutera
problem med berord personal.

3.8 NY PROVTAGNINGSSTRATEGI

For att kunna ta fram en béttre provtagningsstrategi for kvarteret Brannugnen jamfordes
olika provtagningsmetoder utifran en litteraturstudie samt utifran resultatet fran
provtagningen. De parametrar som utvdrderades var bland annat kostnad for
provtagning, och hur representativt provet dr. De metoder som studerades var
stickprovtagning, passiv provtagning, och flédesproportionell provtagning. Jamfdrelsen
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av de tre olika provtagningsmetoderna sammanstalldes i tabellformat och redovisas i
resultatdelen (avsnitt 4.7) tillsammans med forslag pa ny provtagningsstrategi.

For att lattare kunna utvdrdera Vattenfalls provtagningsstrategi har andra liknande
verksamheter kontaktats for att ta reda pa hur de tar prover och eventuellt renar sitt
dagvatten. | bilaga 1 finns en sammanstélining Gver provtagningsstrategier for de
verksamheter som svarat.

3.9 DIMENSIONERING

For att berdkna ett dimensionerande flode for en eventuell reningsanlaggning har den
rationella metoden anvénts, se ekvation 8.

Qaim =A@ - i(t,) (8)

dar Quim = dimensionerande flode [I/s]
A = avrinningsomradets storlek [ha]
¢ = avrinningskoefficient [-]
i(t)) = dimensionerande nederbdérdsintensitet [1/s-ha]

t, = regnets varaktighet, som i rationella metoden &r lika med omradets
tillrinningstid [h]

Arean for de olika typerna av yta inom kvarteret Brannugnen har tagits fram for att
kunna berdkna en sammanvigd avrinningskoefficient @, se ekvation 9 dar A; och o;
anger area respektive avrinningskoefficient for de olika yttyperna.

@ =(A191 + Az + -+ Aj;) /(AL + Ay + -+ Ay) 9)

Typ av yta har for enkelhetens skull delats in i tre kategorier; asfalt och tak, grus, samt
grasyta. Arean for varje yttyp har bestamts med metoden som beskrevs i avsnitt 3.2.3.
Den dimensionerande nederbdrdsintensiteten har berdknats med ekvation 10.

i(t,,2) =2,78-(a+Z-b)-c (10)

dar i(t,Z) = nederbdrdsintensiteten for vald ort i Sverige [I/s-ha]
Z = regional parameter som ges av figur 1 i bilaga 3

t, = regnets varaktighet [h]
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a, b, ¢ = parametrar som ges av tabell 1 respektive tabell 2 i bilaga 4

Den regionala parametern Z har tagits fram av SMHI (Svenskt Vatten 2004, s 20) och
varierar Over landet.

3.10 RENINGSTEKNIKER

En litteraturstudie betraffande olika reningstekniker for dagvatten har genomforts. De
mest relevanta reningsteknikerna har sedan studerats mer ingaende och kostnadsforslag
for dessa har tagits fram. Detta redovisas i resultatdelen, avsnitt 4.8.
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4. RESULTAT

4.1 RIKTVARDEN

Generellt kan det sé&gas att det skiljer sig ganska mycket mellan riktvéarden for dagvatten
I olika delar av Sverige. | tabell 5 visas riktvardena for kvarteret Brdnnugnen och
riktvérdena for Kristinehedsverket som ar ett varmeverk. Riktvarden for Goteborgs stad
samt riktvarden som miljéforvaltningen i Stockholm tagit fram visas ocksa i samma
tabell.

Tabell 5 Framtagna riktvarden for dagvatten fran kvarteret Brannugnen
(Dagvattengruppen Vattenfall, pers. medd.) och véarmeverket Kristinehedsverket
(Angelica Quintana, pers. medd.). Aven riktvarden framtagna for dagvatten av
Goteborgs stad (Carlsrud & Mossdal J 2008) och miljoforvaltningen i Stockholm
(Stockholm Vatten 2001c) visas i tabellen.

Parameter  Enhet Kvarteret Kvarteret Kristineheds-  Goteborgs  Miljéforvaltning
brannugnen brannugnen verket stad en Stockholm
(kondensat) (dagvatten) (dagvatten)  (dagvatten) (dagvatten)

pH >6,5-11 >6,5-11 -- 6-9 -

Kond mS/m 500 500 -- -- --

Susp. mg/l 100 100 10 25-50 --

Oljeindex mg/I *5 *5 -- 1-5 --

NH4-N mg/l 3,5 3,5 30 1 --

TotP ug/l 250 250 - 50 -

As ug/l 150 150 - 15 -

Sh pg/l - - - - -

Pb ug/l 50 15 50 3 50

Cd ug/l 3 05 5 0,3 0,2

Cr ug/l 40 25 10 15 50

Cu ug/l 500 40 - 9 50

Hg ug/l 2 01 5 0,07 --

Ni ug/l 40 30 10 45 -

Zn ugll 300 150 500 30 100

*Da oljeindex ar > 5 mg/l analyseras det sparade referensprovet med avseende pa de mest

vattenldsliga aromaterna, BTEX .

| tabell 6 visas schablonhalter for fyra olika markanvandningsomraden som é&r
framtagna av StormTac och anvands i deras dagvattenmodeller (StormTac 2013). Dessa
schablonhalter baseras pa matvarden fran langvarig flédesproportionell provtagning
som oftast pagatt under flera ar (Alm Banach & Larm 2010). Uppdatering av
schablonvérdena gors kontinuerligt efter kdnnedom om nya undersokningar och
redovisas pa hemsidan stormtac.com. Schablonvardena beskriver hur stora
fororeningshalter som kan forvantas patraffas i dagvattnet fran de olika
markavandningsomradena. | den hogra kolumnen i samma tabell visas de riktvarden
som Vattenfall forhaller sig till. For sex av de studerade parametrarna ar Vattenfalls
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riktvarde lagre an schablonhalterna fran bade Varmeverk, och den mer trafikerade
véagen. Vattenfalls riktvarde for suspenderade &mnen, koppar och bly &r lagre &n
schablonhalterna for bade parkering Varmeverk, och den mer trafikerade vagen

Tabell 6 Schablonhalter for fyra olika markanvandningsomraden framtagna av
StormTac (StormTac 2013). | den hdgra kolumnen visas riktvardena for dagvatten for
kvarteret Brannugnen.

Parameter Enhet Véarmeverk med Vég 1 Vég 2 Parkering Riktvérde
upplags- och 5000 50 000 Kvarteret

trafikytor bilar/dag bilar/dag Brannugnen

Kond. mS/m 12 12 12 12 500
Susp mg/l 300 75 179 140 100
Ojeindex mg/| 11 0,79 0,97 0,8 5
NH4-N mg/| 0,5 0,7 0,7 0,5 35
TotP mg/l 0,3 0,16 0,33 0,1 0,25
TOC mg/l 25 22 30 20 --
BOD mg/l 32 57 11,7 1,7 --
Arsenik po/l 30 2,4 2,4 2,4 150
Bly pg/l 30 75 48 30 15
Kadmium pa/l 0,7 0,31 0,62 0,45 0,5
Krom po/l 26 9 28 15 25
Koppar pa/l 50 30 106 40 40
Kvicksilver po/l 0,05 0,08 0,08 0,05 0,1
Nickel po/l 42 6,0 24 4,0 30
Zink ug/l 160 97 700 140 150

4.2 PROVTAGNING

Resultatet fran stickproven och de passiva provtagarna redovisas i tabell 7, 8, 9, 10 och
11. Den hogra kolumnen i tabellerna visar riktvardena for dagvatten for respektive
parameter. Overskridna riktvarden ar fetmarkerade.
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Tabell 7 Uppmétta halter for ofiltrerat/ filtrerat prov vid provpunkt Gemensam 6 & 7
och Brunn 7 den 13/3 2013. pH, kond och susp ar matt pa ofiltrerat prov.

Parameter ~ Enhet Brunn7  Gemensam 6&7 Brunn 7 Gemensam 6&7  Riktvarde
Passiv Passiv Stickprov Stickprov for
provtagare provtagare ofiltrerat/ filtrerat  ofiltrerat/ filtrerat  dagvatten
13/3-5/4 13/3-5/4 13/3 13/3
pH - - 8,6 8,3 >6,5-11
Kond mS/m 367* 351* 151 171 500
Susp. mg/l -- -- 26,1 3,3 100
As ug/l - - 1,04/<0,5 <1/<0,5 150
Sh ug/l -- - 0,32/0,297 0,426/0,345 -
Pb ug/l 0,930 0,099 <0,5/<0,5 0,571/<0,5 15
Cd ug/l 0,027 0,004 0,05/<0,05 <0,05/<0,05 0,5
Cr ug/l 0,226 <0,2 0,962/<0,9 0,975/<0,9 25
Cu ug/l 0,533 0,125 7,28/4,60 6,49/6,06 40
Hg ug/l - -- 0,02/<0,02 <0,02/<0,02 0,1
Ni ug/l 0,552 <0,2 1,09/0,857 1,27/0,829 30
Zn ug/l 1,86 <1 13,4/<4 15,8/9,30 150

* Medelvarde uppmétt med konduktivitetsméatare placerad i brunn under matperioden 13/3-5/4

Tabell 8 Uppmatta halter for ofiltrerat/ filtrerat prov vid provpunkt Brunn 7, Brunn 6
samt Gemensam 6 & 7 den 5/4 2013. De fetmarkerade véardena Overstiger riktvérdet.
pH, kond och susp ar matt pa ofiltrerat prov.

Para- Enhet Brunn 7 Gemensam Brunn 7 Brunn 6 Gemensam Riktvérde
meter Passiv. &7 Passiv  Stickprov Stickprov ~ 6&7 Stickprov for

provtagare  provtagare  ofiltrerat/ ofiltrerat/ ofiltrerat/ dagvatten

filtrerat filtrerat filtrerat
13/3-5/4 13/3-5/4 5/4 5/4 5/4

pH -- -- 12,5 6,8 11,9 >6,5-11
Kond mS/m 367 351 363 51,6 1147 500
Susp. mg/I -- -- 4600 11 000 20 000 100
As ug/l - -- 2920/ <0,5 55,5/ 5,06 238/ 2,67 150
Sh ug/l - -- 102/ <0,1 7,59/ 0,742 13,5/0,167 -
Pb ug/l 0,930 0,099 2250/ 48,0 182/ <0,5 349/0,559 15
Cd ug/l 0,027 0,004 107/ <0,05 5,51/ <0,05 15,3/ <0,05 0,5
Cr ug/l 0,226 <0,2 1750/ 44,8 106/ <0,9 231/ 2,78 25
Cu ug/l 0,533 0,125 2220/ 2,11 237/ 2,89 344/ 17,1 40
Hg ug/l -- -- 415/<0,02 0,741/<0,02 4,96/ 0,0231 0,1
Ni g/l 0,552 <0,2 1030/ 8,28 112/ 2,52 169/ 1,92 30
Zn ug/l 1,86 <1 11400/ 5,30 5120/ 75,0 4450/ 7,50 150

* Medelvarde uppmatt med konduktivitetsmétare placerad i brunn under métperioden 13/3-5/4
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Tabell 9 Uppmétta halter for ofiltrerat/ filtrerat prov vid provpunkt Brunn 6 och Brunn
7 den 18/4 2013. De markerade vardena Gverstiger riktvardet. pH, kond och susp &r matt
pa ofiltrerat prov.

Parameter Enhet Brunn 6 Brunn 7 Riktvarde
Stickprov Stickprov for
ofiltrerat/ filtrerat ofiltrerat/ filtrerat dagvatten
18/4 18/4
pH 7,51 8,3 >6,5-11
Kond. mS/m 16 87 500
Susp. mg/I 523 48 100
As ng/l 6,83/ 1,74 3,63/ <2 150
Sb ug/l 3,90/ 1,53 1,40/ 0,634 -
Pb ng/l 32,6/ <0,5 11,7/ <05 15
cd ng/l 0,577/ <0,05 0,386/ <0,05 0,5
Cr ng/l 15,8/ <0,9 5,21/ 1,11 25
Cu ug/l 35,3/2,98 16,7/ 4,36 40
Hg ug/l 0,0795/ <0,02 0,0219/ <0,02 0,1
Ni ug/l 9,89/ 1,05 3,18/ 0,658 30
Zn ug/l 447/ 49,2 179/10,3 150

Tabell 10 Uppmétta halter for ofiltrerat/ filtrerat prov vid provpunkterna Fore magasin
och Efter magasin den 13/3 samt den 5/4 2013. De markerade véardena overstiger
riktvardet. pH, kond och susp &r métt pa ofiltrerat prov.

Para- Enhet  Efter magasin Fore magasin Fore magasin  Efter magasin  Riktvarde
meter passiv provtagare Stickprov Stickprov Stickprov for
13/3-5/4 ofiltrerat/ filtrerat ofiltrerat/ ofiltrerat/ dagvatten
filtrerat filtrerat
13/3-5/4 13/3 5/4 5/4
pH - 7,9 8,0 8,1 >6,5-11
Kond mS/m - 1582 1543 1487 500
Susp mg/l -- <2 4.7 5,0 100
As ug/l -- <7/ <4 <5/ <5 <5/ <8 150
Sh ug/l - 324/ 342 267/ 264 256/ 301 -
Pb g/l 0,462 4,20/ 2,82 4,61/2,69 4,93/2,42 15
Cd g/l 0,174 0,447/ 0,409 0,331/0,333 0,349/ 0,334 0,5
Cr ug/l <0,2 7,28/ 7,70 7,92/ 5,21 8,03/8,53 25
Cu ug/l 1,74 3,19/ <1 19,7/11,0 15,8/ 9,89 40
Hg ug/l -- <0,02/ <0,02 <0,02/ <0,02 <0,02/ <0,02 0,1
Ni ug/l 31 1,92/ 1,48 3,93/ 3,26 4,59/ 3,80 30
Zn ug/l 11,8 60,3/ 54,0 57,6/ 37,5 50,6/ 37,3 150
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Tabell 11 Uppmatta halter for ofiltrerat/ filtrerat prov vid provpunkterna Fére magasin
och Efter magasin den 11/4 samt den 25/4 2013. De markerade vérdena overstiger
riktvardet. pH, kond och susp ar métt pa ofiltrerat prov.

Para- Enhet Fore Efter Fore magasin  Efter magasin Pasticket Riktvarde
meter magasin magasin Stickprov Stickprov ofiltrerat/ for
Passiv Passiv ofiltrarat/ ofiltrerat/ filtrerat dagvatten
provtagare  provtagare filtrerat filtrerat
11/4-25/4 11/4-25/4 25/4 25/4 18/4
pH - - 7,8 78 8,0 >6,5-11
Kond  mS/m 950* - 1395 1340 85 500
Susp mg/l -- -- <2 <2 265 100
As ug/l - - <30/ <40 <30/ <40 2,87/ <0,8 150
Sh ug/l - - 229/ 237 218/ 227 5,4/ 0,950 -
Pb ug/l 0,424 0,756 4,48/ 2,94 4,66/ 2,52 27,2/ <0,5 15
Cd ug/l 0,15 0,239 0,286/0,170  0,213/0,110 0,295/ <0,05 0,5
Cr ug/l <0,2 0,257 8,44/ 8,57 8,57/ 8,49 23,4/ <0,9 25
Cu ug/l 2,18 3,04 5,48/ 3,70 5,86/ 1,86 57,7/ 6,07 40
Hg no/l - - 0,055/<0,02  0,0732/<0,02 0,045/ <0,02 0,1
Ni ug/l 0,668 0,508 2,69/ 2,68 2,13/ 2,70 9,58/ <0,6 30
Zn ug/l 9,27 14 37,2/ 34,8 38,9/33,0 279/ 29,6 150

* Medelvarde uppmatt med konduktivitetsméatare placerad i brunn under métperioden 11/4-25/4

4.3 FLODE, TEMPERATUR, KONDUKTIVITET OCH NEDERBORD

| detta avsnitt redovisas resultatet fran flodesmatningarna som gjordes med den
elektromagnetiska flygeln, och det utraknade flodet utifran vattennivamatningar med
tryckgivare. Resultatet visar att flédet varierar 6ver dygnet fér samtliga provpunkter.
Aven temperaturen och konduktiviteten i dagvattnet samt nederbérd och lufttemperatur
under matperioden redovisas.

4.3.1 Tryckgivare konduktivitet och nederbérd

| figur 14 visas vattenniva och det utrdknade flodet samt temperatur och konduktivitet
for provpunkt Brunn 7. Medelfl6det under matperioden var 4,4 I/s. Parametrarna for
flodesberakningarna var foljande, diameter 600 mm, material betong, vilket ger
mannings tal 0,014 och lutning 10,3 %e.
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Figur 14 Vattenniva, beraknat flode samt temperatur och konduktivitet for provpunkt
Brunn 7.

| figur 15 visas vattenniva och beraknat flode, temperatur och konduktivitet for
provpunkt Brunn 7 under ett dygn.
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Figur 15 Vattenniva, beraknat flodet samt temperatur och konduktivitet for provpunkt
Brunn 7 under ett dygn.

| figur 16 visas vattenniva, beraknat flode, temperatur och konduktivitet for provpunkt
Gemensam 6 & 7. Parametrarna till flodesberékningarna var foljande, diameter 600
mm, material betong, vilket ger Mannings tal 0,014 och lutning 10,3 %o.
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Figur 16 Vattenniva, beraknat flode, samt temperatur och konduktivitet for provpunkt
Gemensam 6 & 7.

| figur 17 visas vattenniva, beraknat flode, temperatur och konduktivitet for provpunkt
Fore magasin. Parametrarna till flodesberdkningarna var, diameter 600 mm, material
betong, vilket ger Mannings tal 0,014 och lutning 5,0 %.. Under méatperioden (11 april
till 25 april 2013) regnade det totalt 41 mm, i figur 17 visar dven nederbdrden i mm var
10:e minut. Den totala volymen avrunnet dagvatten fran fastigheterna norr om kvarteret
Brannugnen beraknades till 3000 m® under matperioden.
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Figur 17 Vattenniva, berdknat flode, temperatur och konduktivitet samt nederbord i
mm/10:e minut fér provpunkt Fore magasin.

| figur 18 visas vattenniva, berdknat flode, samt temperatur och konduktivitet for
provpunkt Fére magasin under ett dygn.
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Figur 18 Vattenniva, beraknat flode, temperatur och konduktivitet for provpunkt Fore
magasin under ett dygn.

| figur 19 visas nederbdrden i mm per dygn under hela matperioden, det foll totalt 47
mm nederbérd mellan den 26 februari och den 25 april 2013. | figur 20 visas
lufttemperaturen samt nederbdrden i mm per 10:e minut hela métperioden.
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Figur 19 Nederbdrden i mm per dygn fran den 26 februari och den 25 april 2013.
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| figur 20 visas nederbdrden i mm per dygn under den andra méatperioden for provpunkt
Fore magasin. Totalt foll 45 mm nederb6rd mellan den 11 april och 25 april 2013, dvs.

96 % av den totala nederbdrden under hela métperioden.
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Figur 20 Nederbdrd i mm per dygn under matperioden for provpunkt Fore magasin.
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Figur 21 Lufttemperaturen och nederbérden i mm per 10:e minut.
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| bérjan av matperioden (26 februari till den 25 mars) var dygnsmedeltemperaturen
under 0°C och det foll mycket lite nederbdrd. Den nederbérd som foll var i form av snd.
Dérfor var det inget flode i de brunnar som endast tar emot regnvatten, vilket innebar att
inga stickprover kunde tas. Under den senare delen av métperioden var temperaturen
hogre, vilket ledde till sndsmaltning. Som figuren visar var det ocksa rikligt med

nederbdrd under den senare delen av matperioden.
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4.3.2 Flygelmétningar

| tabell 12 redovisas resultatet fran flodesméatningarna gjorda med flygel den 13 mars
2013. Den uppmatta vattenhastigheten ar ett medelvarde av tva matningar gjorda pa ca 2
cm respektive 4 cm fran botten. Flodet ar beraknat med Kontinuitetsekvationen utifran
flygelméatningar (ekvation 7), och med Mannings ekvation (ekvation 1) utifran
vattenniva. Vid provpunkt Pasticket fanns inget vatten den 13 mars, darfor kunde ingen
flodesmétning goras med flygel.

Tabell 12 FIodesmatningarna gjorda med flygel den 13 mars 2013.

Provpunkt Tid Vattenniva  Vattenhastighet Berdknat flode med Berédknat flode med
Kontinutetsekvationen ~ Mannings ekvation
[m] [m/s] [1/s] [1/s]
Fore magasin 09:30 0,09 0,6 16 20
09:35 0,09 0,7 19 20
Gemensam 6 11:23 0,05 0,1 1 6
&7
11:57 0,09 0,8 14 18
Brunn 7 15:48 0,08 0,8 12 14
15:57 0,07 0,6 8 11

4.3.3 Flodesuppskattningar for pasticket och kvarteret Vevstaken

Loggern som tryckgivaren i provpunkten Pasticket var kopplad till blev full efter halva
provperioden. Vilket innebar att inga data samlades in under den perioden da det foll
nederbord. Darfor kunde inga flodesberakningar goras for Pasticket. Den avrunna
volymen uppskattades i stallet utifran avrinningsomrade och nederb6rdsdata. Samma
sak gjordes for tillskottet fran kvarteret Vevstaken. Resultatet redovisas i tabell 13.
Under métperioden for kvarteret Vevstaken (den 13 mars till den 5 april) foll knappt
nagon nederbord, darfor att detta bidrag till provpunkten Gemensam 6 & 7 forsumbart
under matperioden.
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Tabell 13 Uppskattning av dagvattenfloden fran kvarteret Vevstaken och fastigheter
norr om kvarteret Brannugnen.

Omrade Beskrivning Hardgjord  Andel av Uppskattad Procentuellt
yta hela avrunnen volym bidrag dagvatten
avrinnings- under till provpunkt
omradet matperioden* under
madtperioden
[ha] [%] [m’] [%]
Vevstaken Tillrinning till 3,5 38 % 24 +smaéltvatten forsumbart
provpunkt
Gemensam 6&7
Fastigheter norr ~ Tillrinning till 6,8 56 % 2800 +smaltvatten 16 %
om kvarteret provpunkt Fore
Brénnugnen magasin

*Matperioden for kvarteret Vevstaken var den 13 mars till den 5 april, dvs. métperioden fér Brunn 7 och
Gemensam 6 & 7. Métperioden for fastigheter norr om kvarteret Bréannugnen var den 11 april till den 25
april, dvs. den andra matperioden fér provpunkt FGre magasin.

4.3.4 Utvardering av flodesberakningar

En jamforelse mellan den uppmatta avrunna volymen vatten och den berdknade, enligt
nuvarande metod, gjordes for provpunkterna; Brunn 7, Gemensam 6 & 7 samt Fore
magasin. Resultatet redovisas i tabell 14. Total avrunnen volym till provpunkten Fore
magasin under r 2012 uppskattades till 243 635 m®. Detta beraknades genom att addera
de bidragande volymerna. Bidragande volymer var; flode fran fastigheterna norr om
kvarteret Brannugnen 50 000 m® nederbdrd, avrunnen volym frén 6stra delen av
kvarteret Brannugnen (inklusive rangerplan) 30 000 m® nederbord, volymen renat
rokgaskondensat (fr&n anlaggning 34 och block 5) 168 635 m® samt 6vrigt
processvatten 45 000 m>. De bidragande volymerna fran nederborden beréknades med
hjalp av nederbérdsdata och arean for de hardgjorda ytorna. Total avrunnen volym till
provpunkten Brunn 7 var 138 804 m?®, detta varde kunde tas direkt fran Vattenfalls
berakningar, da inget extra flode tillkom till denna provpunkt. Total avrunnen volym till
provpunkt Gemensam 6 & 7 beraknades till 155 366 m®. Volymen uppskattades genom
att addera avrunnen volym till Brunn 6, Brunn 7 samt avrunnen volym fran kvarteret
Vevstaken som uppskattades med hjalp av nederbérdsdata och arean for de hardgjorda
ytorna.
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Tabell 14 Jamforelse mellan den uppmatta avrunna volymen och den berdknade.

Provpunkt Matperiod Uppmétt Beréknad Uppskattad Avrunnen volym
avrunnen avrunnen avrunnen volym enligt nuvarande
volym volym under ett ar* metod under 2012
[m’] [m’] [m’] [m’]
Brunn 7 26/2-17/4 19 000 14 800 138 804 121 556

+smaltvatten

Gemensam 6 & 7 13/3-5/4 9800 6900 155 366 150 488
+smaltvatten

Fore magasin 11/4-25/4 27 100 15500 706 636 243 635
+smaltvatten

*Denna uppskattning baseras pa den avrunna volymen under matperioden som antas vara representativ
for hela aret

4.4 ROKGASKONDENSAT

Under matperioden for provpunkt Fore magasin och Efter magasin (métperiod 11-25
april 2013 da tryckgivaren fungerade) var volymen kondensat till dagvattennatet totalt
ca 8600 m°, 3600 m® frn Block 5 och 5000 m® fran Anlaggning 34. Den utslappta
mangden metaller for Block 5 och Anléggning 34 berédknades och jamfordes med
utslappt méangd vid provpunkt Fore magasin. Detta redovisas i tabell 15. Da tva olika
avrunna volymer tagits fram for provpunkt Fore magasin, anvandes ett medelvérde av
dessa volymer.

Tabell 15 Medelvardet for totalhalten metaller fran Block 5 och Anl. 34 mellan den 11
och 26 april samt utslappta mangder metaller under tva veckor. Vérdena for
provpunkten Fore magasin kommer fran den passiva provtagaren och ar halten losta
metaller. Ud stéar for under detektionsgrans.

Parameter Block 5 Anl. 34 Fére magasin Block 5 Anl. 34 Fore magasin
11/4-26/4 11/4-26/4 11/4-25/4 11/4-26/4 11/4-26/4 11/4-25/4

[no/1] [no/1] [no/1] [0/2 veckor]  [g/2 veckor]  [0/2 veckor]*

As 1,42 0,33 -- 5.2 1,7 --

Sh 540 468 -- 1960 2340 --

Pb 5,22 10,05 0,424 18,9 50,3 9,0

Cd 1,84 1,25 0,15 6,7 6,3 3,2

Cr 30,20 0,74 <0,2 110 3,7 ud

Cu 1,49 1,60 2,18 54 8,0 46,4

Hg 0,16 ud -- 0,6 ud --

Ni 0,93 9,81 0,668 3,4 49,1 14,2

Zn 21,85 63,05 9,27 79 316 198

*Beraknat utifrdn medelvardet av det uppmaétta och det uppskattade flodet

| tabell 16 visas resultatet fran stickprovet pa kondensat fran den 13 mars 2013, samt
stickprov fran provpunkt Brunn 2b och Fére magasin. Brunn 2b ligger nedstroms
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utsldppspunkten for kondensat, innan provpunkt Fore magasin. Placering for
provpunkten Brunn 2b visades i figur 3 i avsnitt 2.1.2. Medelvardet for flodet uppmatt
med flygel vid provpunkt Fére magasin var 17,5 I/s. Medelvardet av flodet kondensat
fran block 5 var 2,6 I/s. Medelvardet av flodet kondensat fran anlaggning 34 var 3,6 I/s.
Utifran halter och medelflode berdknades utslappt mangd fororening under tva veckor
for kondensat och provpunkt Fére magasin. Detta visas i tabell 16.

Tabell 16 Uppmatta totalhalter av metaller i provpunkterna Fére magasin och Brunn 2b
samt i utgdende kondensat fran Block 5 den 13 mars 2013. Den berdknade méangden
utslappt fororening under tva veckor visas for Block 5, Anlaggning 34 och Fore
magasin. Ud star for under detektionsgrans.

Para- Block5 Brunn2b Foére magasin Block 5 Anl 34 Totalt Fére magasin
meter  Stickprov  Stickprov  Stickprov Maéngd Maéngd kondensat Mangd
férorening*  fororening* fororening**

[no/] [no/] [no/] [0/2 veckor]  [0/2 veckor]  [9/2 veckor]  [g/2 veckor]

As <10 <7 <4 ud 2,1 ud ud

Sh 733 727 342 2266 1540 3806 7239

Pb 2,16 0,941 2,82 6,7 46 53 60

Cd 1,24 1,18 0,409 338 0,1 39 9,0

Cr 25,3 23,1 7,70 78 ud ud 163

Cu <1 6,25 <1 ud ud ud ud

Hg 0,024 0,025 <0,02 0,1 0,1 0,2 0,4

Ni 6,84 3,63 1,48 21 10 31 31

Zn 17,2 13,5 54,0 53 414 468 1143

*Medelvardet pa flodet kondensat var fran block 5 2,6 I/s och fran anlaggning 34 3,61/s
**Medelvardet pa flodet vid provpunkt Fére magasin var 17,5 I/s

4.5 KALLOR TILL FORORENINGARNA PA OMRADET

Det finns ett antal sdsongsberoende kallor och faktorer som paverkar féroreningshalten i
dagvattnet. Vintertid forhindrar sné och kyla genomférandet av vissa rutiner, som t.ex.
sopning av omradet samt byte av torvfilter i brunnarna. Utebliven sopning leder till att
omradet under denna period blir mer férorenat. Reningsformagan hos torvfiltrena
forsamras da de inte byts ut som de ska. Under vintern far dessutom inkommande
lastbilar med sig stérre mangder fororeningar genom snon som fastnar pa olika stallen
pa lastbilen och foljer med in pa omradet.

Snosmaéltningen i sig ar ocksa en stor bidragande faktor till forhojda halter metaller i
dagvattnet. Sné innehaller partiklar som kommer fran halkbekampning, samt slitage
fran asfalt och déack (Bjerking 2011). De tungmetaller som &r vanligt férekommande i
snd ar antimon, bly, kadmium, koppar, volfram, mangan, nickel och zink. Bjerking fick
2010 i uppdrag av Uppsala kommun att utféra provtagning pa smaltvattnet fran
kommunens fem snddeponier. Resultatet fran denna provtagning visade pa hdga halter
av ett flertal tungmetaller. Som hogst uppmattes bly till 40 pg/l, kadmium till 0,37 pg/l,
koppar till 120 ug/l, krom till 38 pg/l, och zink till 470 pg/l. Pa grund av dessa
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sasongsberoende kallor och faktorer ar fororeningshalterna som hogst i dagvattnet pa
varvintern.

Att halten av vissa parametrar ar hoga kan ocksa bero pa tillfalliga avvikande
forhallanden pa omradet da provet tas. Nedan foljer en lista med mojliga orsaker till
tillfalligt forhojda halter:

e Sopningen av omradet foljer inte den framtagna rutinen.

e Tillfalliga underhalls- och revisionsarbeten inne pa omradet som utfors i
anslutning till dagvattenbrunnarna

o Tillfallig lagring av skrot pa omradet.

e Utebliven slamsugning av brunnar.

e Spolning av golv och harda ytor eller tomning av processvatten, t.ex. pumpar
som spolas rent, under provtagning.

e Provtagning under ovanligt kraftiga regn som skoéljer ur brunnar som vanligtvist
inte har vatten

e Provtagning sker da lang tid har gatt sedan tak och rannor rensats.

e Mangd nederbdrd dagarna/veckorna innan provtagning.

e Provtagning som sker da det inte regnar dvs. nar flodet & mycket litet i brunnen,
kan innebéra att avlagringar fran dagvattenledningarna foljer med eftersom
provkarlet maste laggas mot botten for att fa upp vatten. Avlagringar kan ge
forhojda metallhalter.

o Tillfalliga lackor av processvatten i systemet.

e | samband med att driftsdsong borjar tas nya pipor i skorstenen i bruk (Lars
Strandh, pers. medd.). En pipa som inte anvands ar kall och nar den startas upp
frigors i samband med uppvarmningen rostflagor som hamnar pa tak och i
rannor. Dessa skoljs sedan ned i dagvattennéatet vid regn. Tak och rénnor rensas
endast tva ganger per ar.

4.5.1 Lakande metaller fran containrar

Pa den stora asfalterade ytan, i den norddstra delen av kvarteret Brannugnen, se figur
22, forvaras mellan 2700 och 3000 containrar med torv (Fredrik Brandberg pers.
medd.). Dagvattnet fran containerytan avvattnas till provpunkt Brunn 6 dar hoga halter
av bly och zink har uppmatts sedan provpunkten tillkom 2009. Analys har gjorts pa
containerfargen och den innehaller hoga halter av bland annat zink och bly. Vattenfall
koper in begagnade sjofartscontainrar, ca 90 % ér tillverkade for mer an 20 ar sedan
(Fredrik Brandberg, pers. medd.). Da férekom bly fortfarande i containerfarg.
Metallerna i fargen lakas fran containrarna och skéljs ner i dagvattennatet da det regnar.
Zink kan ocksa lakas fran lasanordningarna pa containrarna.
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Figur 22 Den asfalterade ytan dar 2700-3000 containrar med torv forvaras (fran Google
kartor, foto Linnea Henriksson).

Nya containrar kops in kontinuerligt av Containerhandeln, och har varierande
ursprungsland (Hanna Janis, pers. medd.). Det senaste containerinkdpet skedde i januari
2012. Mycket hoga halter zink uppmattes under varens provtagning 2012 (28 mars och
30 mars). En forklaring skulle kunna vara de nyinképta containrarna, dock utgor dessa
endast 4 % av den totala mangden containrar och det ar tveksamt om detta kan paverka.
Faktorer som troligen paverkar mer &r vaderforhallandena innan och under
provtagningen.

4.5.2 Oversvamning vid askutmatningen

Ett annat problem som uppmérksammats ar askutmatningen utanfor Kraftvarmeverket
(KVV), dar fylls lastbilar pA med aska som ska transporteras bort. Askan blétlaggs
genom att den blandas med vatten. Innan lastbilarna kor i véag spolas askutmataren ren.
Spolningen sker per automatik och styrs av ett dataprogram. Det sista spolvattnet ska
ocksa hamna i lastbilarna. Dock blir det en valdigt hog vattenhalt i askan vilket har gjort
att vissa lastbilar kor i vag innan spolningen ar slutférd och vattnet har i stéllet hamnat
pa backen (Arne Emanuelsson, pers. medd.). Detta har i sin tur lett till att det blivit
stopp i gallerbrunnen utanfor dar ett torvfilter & monterat. En stor vattenpdl bestdende
av vatten och flygaska har bildats da vattnet inte kan rinna undan. Figur 23 visar
askutmatningen och vattenpdlen.
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Figur 23 Askutmatningen utanfor kraftvarmeverket (foto Linnea Henriksson).

Detta ar ett nytt problem som uppkommit pa grund av att spolningen nu gors efter varje
asktomning, tidigare gjordes den endast i slutet av dagen. Storleken pa lastbilarna har
ocksd minskat sedan senaste gangen askan levererades befuktad (ar 2010), varav
lastbilarna lattare blir 6verfulla och darfor kor ivag for att undvika den sista skvatten
vattenutblandad aska. Askan stoppar upp avrinningen. Torvfiltret i brunnen kan inte
bytas da det ar minusgrader eftersom vattenpdlen da ar frusen. Detta innebér problem pa
flera satt. Alla lastbilar som kor in och ut ur askutmatningen kor igenom vattenpolen dar
de fororeningar de har med sig ansamlas. Aven fororeningar fran sméltande snohGgar
som kan skymtas till vanster om askutmatningen i figur 23 kan hamna i vattenpdlen.
Snon kommer fran snorojning fran hela kvarteret Brannugnen (Bosse Wohrne, pers.
medd.). Slamsugning av brunnen innebér ett riskmoment speciellt om filtret tas bort
innan det &r rengjort ordentligt runt brunnen.

4.5.3 Torvhanteringen

Torvhanteringen pa containerytan &r ett annat problem. Fran och med slutet av februari
2013 har torv med en hogre fukthalt levererats till Vattenfall (Bosse Wohrne, pers.
medd.). Torv med hogre fukthalt sjalvantander lattare, sa pa grund av brandrisken har
torven hanterats 6ppet utomhus. En liten inhdgnad har skapats med hjélp av containrar
och brunnarna har pluggats igen. Inh&dgnaden har en 6ppning dar lastbilarna kor in och
en annan Oppning dar de kor ut. Genom dessa tva oppningar rinner dagvattnet ut och
hamnar till slut i dagvattennatet. Andra maskiner kor sedan in i inhdgnaden och trycker
upp torven mot containervaggarna. Torven far ligga kvar i denna inhagnad tills den
anvands. Detta ar troligen en bidragande kalla till de héga halterna féroreningar som
uppmatts i Brunn 6 under varen.

Pa den stora ytan nordvast om hanteringen av den fuktiga torven, hanteras torv som
under vintern frusit fast i containrarna. Denna torv hackas l6s och tas ut pa den
asfalterade ytan. DA torven separerats tas den upp av maskiner och téms i containrar
som &r 6ppna ovanifran. Detta ar en rutin som pagatt sedan containersystemets start och
ar troligtvis en kalla som bidrar till hoga halter féroreningar i dagvattnet som passerar
Brunn 6.
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4.6 FORSLAG PA ATGARDER FOR ATT MINSKA FORORENINGAR TILL
DAGVATTNET

4.6.1 Oversvamning vid askutmatningen

Rutinerna for askutmatningen bor andras. Spolningen efter varje pafylining av aska kan
begransas till en spolning i slutet av dagen. Tidpunkten for den sista pafyllningen skiljer
sig fran dag till dag men da det ar samma kund som hamtar askan vet denne néar sista
pafyllningen sker. Darfér bor ndgon typ av signaleringssystem installeras (tex. en
porttelefon eller en knapp) sa att kunden kan meddela kontrollrummet att det &r den
sista lasthilen for dagen. Kunden kommer da vara medveten om skoéljningen och
forhoppningsvis inte kora i vag.

Innan byte av filter sker bor omradet runt omkring vara rent dvs. 6verflodigt vatten
maste forst sugas upp sa att inte detta hamnar i dagvattenbrunnen. Askan genereras bara
under driftsasong eftersom den kommer fran HVC och KVV som endast kors under
vintern. Torvfiltret i brunnen bor bytas sa fort den sista askan ar utkord.

4.6.2 Torvhanteringen

Det ar inte mojligt att bygga nagon skyddsvall runt hela inhdgnaden dar den fuktiga
torven hanteras eftersom lastbilar och tunga maskiner kor in och ut ur detta omrade (Bo
Wohrne, pers. medd.). En atgard kan vara att sétta torvfilter i de dagvattenbrunnar som
detta vatten paverkar. Risken &r dock stor att filtren snabbt satter igen da halten
suspenderat material ar hog.

Eftersom Oppen hantering av torv kommer att fortsatta tills den nya planerade pannan
tas i drift (om ca 5 ar) bor en 16sning for att samla upp dagvattnet och rena det genom
nagon typ av filter tillampas. En sluten inhagnad (u-formad) med endast en 6ppning
skulle vara det enklaste dock kan detta bli svart da vissa maskiner ar sa stora att de
knappt kan vanda inom den inhagnade ytan. Ett alternativ ar att skapa en latt lutning pa
ytan sa att vattnet rinner mot ena sidan av inhagnaden dar det samlas upp i en ranna (pa
utsidan) med filter i form av barklansar for rening. Slutligen kan det uppsamlade
dagvattnet ledas till dagvattenbrunnen som ligger narmast. Ett forslag visas i figur 24
dar de blaa pilarna visar den 6nskade vattenriktningen, de svarta linjerna rannorna med
betongkant. Dagvattenbrunnen bor ligga lite nedsankt for att underlatta att vattnet rinner
dit. Rening med bark beskrivs mer ingdende i avsnittet om reningstekniker.
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Figur 24 Forslag pa inhagnad med containrar och rannor for hantering av fuktig torv.
De blaa pilarna visar den énskade riktningen pa dagvattnet ovan mark och de svarta
pilarna visar dagvattnets riktning i dagvattennatet. Dagvattenndatet ar de gréna linjerna.

Dagvattnet fran ytan dar frusen torv hanteras kan ocksa samlas upp och ledas genom
barklansar. I figur 25 visas en skiss dver hur detta skulle ga till. Pilarna visar i vilken
riktning vattnet forvantas rinna med hansyn till lutning pa markytan. Denna lutning har
endast uppskattats grovt utifran en platsundersokning. Da konstaterades &aven att
lutningen inte ar helt homogen, belastning fran containrar har gjort att ytan pa vissa
stallen ar ganska ojamn. Darfor kan vissa justringar behova goras for att fa dagvattnet
att rinna till rannorna. Forslagsvis genom att lagga extra lager med asfalt dar svackor
finns eller dar det lutar at fel hall. De svarta dubbeldragna linjerna visar tva smala
rannor dit vattnet leds, i dessa kan barklangor placeras som vattnet far rinna igenom.
Varje ranna skulle vara ca 50-60 m lang och ett antal barklansar skulle kunna placeras i
rannorna for battre rening. Att bygga vallar och rannor pa de stallen figuren visar ar
inget problem da hamtning av containrar endast sker fran Ostra sidan. De tomma
containrarna kors sedan till den véstra sidan. Rannorna kan konstrueras som en
kombination av en nedsénkt ranna med betongkant for att undvika att truckarna kor éver
rénnan.
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Figur 25 Forslag pa placering av rannor for dagvattenuppsamling fran containerytan.
De blaa pilarna visar den 6nskade riktningen for avrinning av dagvattnet ovan mark och

de svarta dubbeldragna linjerna visar tva smala rannor dit vattnet leds. De blaa linjerna
visar dagvattennatet under mark.

4.6.3 Lakande metaller fran containrar

Att atgarda lakningen av metaller fran containrarna ar kostsamt. Containrarna skulle
kunna blastras for att undvika lakning. Detta skulle kosta minst 1000 kr per container
(Tommy Olsson, pers. medd.) dvs totalt ca 3 miljoner kronor. Det finns planer pa att
bygga ett nytt kraftvarmeverk inom fem ar och da kommer troligen containersystemet
att avskaffas.

En annan atgard &r att rena dagvattnet. Ett alternativ ar att anvanda barklansar. Skulle
rannor skapas med barklansar som beskrivs i foregaende avsnitt skulle det aven ske en
reducering av metallerna som lakas fran containrarna. Ett annat alternativ for rening av
lakande metaller ar att satta torvfilter i de dagvattenbrunnar som har storst tillrinning av
dagvatten. Det finns dock en risk att filtrena satter igen pa grund av torven som skoljs
med dagvattnet. Da driftsasong avslutas for Kraftvarmeverket upphor torvhanteringen.
Torvfilter rekommenderas darfor att installeras sa fort driftsdsong avslutas.

4.7 NY PROVTAGNINGSSTRATEGI

4.7.1 Forslag pa lampliga provtagningspunkter samt provtagare

Vattenfalls provtagningsstrategi ar resurs- och tidskravande eftersom den sker i sa
manga olika provpunkter. Anledningen ar att det saknas en gemensam brunn for allt
dagvatten fran Brannugnen. De nya provpunkterna Fore magasin och Gemensam 6 & 7
tacker tillsammans allt vatten fran kvarteret Brannugnen.
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Provpunkt Fore magasin mottar dagvattnet som passerar provpunkterna Brunn 1, 2, 2b,
3 och 4, vilket gor den till en bra ersattningspunkt for dessa brunnar. Problemet &r dock
att denna provpunkt dven tar emot vatten fran gatan och fastigheterna norr om kvarteret
brannugnen. Detta tillskott av vatten passerar provpunkt Pasticket, innan det blandas
med vattnet fran kvarteret Brannugnen. Darfor bor prov tas dven i Pasticket for att
undersoka hur mycket fororeningar som vattenflodet bidrar med. Avrinningsomradet
fran gatan och fastigheterna norr om kvarteret Brannugnen utgor 54 % av det totala
avrinningsomradet till provpunkten Fore magasin

Provpunkt Gemensam 6 & 7 mottar dagvattnet som passerar Brunn 6 och Brunn 7.
Aven denna brunn har ett tillskott av dagvatten som inte kommer fran kvarteret
Brannugnen. Tillskottet kommer fran fastigheterna Gster om kvarteret Brannugnen,
kvarteret Vevstaken. Dagvattnet fran kvarteret Vevstaken ar pakopplat
dagvattenledningen som &r dragen fran Brunn 6 till Gemensam 6 & 7. Pakopplingen ar
gjord under jord och nedstigningsbrunn saknas. Da det inte regnade nagot under
provtagningsperioden for provpunkten Gemensam 6 & 7 ar bidraget fran kvarteret
Vevstaken forsumbart. Dock kommer det inte att vara forsumbart vid nederbord, da
kvarteret Vevstakens avrinningsomrade utgor 38 % av det totala avrinningsomradet till
provpunkten Gemensam 6 & 7.

Genom att endast ta prover i provpunkt Fore magasin och Gemensam 6 & 7 innefattas
allt vatten fran kvarteret brannugnen i provtagningsprogrammet. Dessa tva brunnar har
konstant flode vilket innebdr att passiva provtagare skulle kunna anvandas. | ett vatten
med totalhalter pa upp till 500 pg/l kan provtagaren PMS-1 Metall sitta i under tva
manader (en manad for vatten med totalhalter upp till 1000 pg/l) (Elsa Peinerud, pers.
medd.). | provpunken Fore magasin uppmattes betydligt lagre metallhalter an 500 pg/I
vilket innebar att provtagaren kan sitta i tvd manader utan risk for att bli mattad. |
provpunkten Brunn 7 uppmattes den hogsta metallhalten till 11400 pg/l (fér zink). Detta
berodde dock pa en slamsugning av dagvattenbrunnen, vanligtvis ligger dven dessa
halter under 500 pg/l. Ett mer representativt varde av losta metaller &n det som i
dagslaget erhalls fran stickprovtagningen, fas med passiva provtagare. For att dven méta
metallerna As och Sb som ingar i dagens provtagningsprogram skulle den passiva
provtagaren PMS-3 Metaller kunna anvandas som komplettering. En nackdel med den
passiva provtagaren ar att den endast méter joner, dvs. den losta fraktionen férorening
och inte den partikelbundna fraktionen.

Flodesproportionell provtagning ar en metod som manga varmeverk anvander sig av.
Det finns flera olika modeller av flodesproportionella provtagare pa marknaden. En
provtagare som skulle passa for Vattenfall &r Isco 5800 som bland annats séljs av
aterforsaljaren MJK Automation AB, se figur 26. Denna provtagare kan kopplas till en
flodesmatare, av typen signature flow meter, som monteras pa botten av
dagvattenledningen (MJK Automation AB 2013). Denna mater flodet med hjalp av
area-hastighetsmetoden. Provtagaren kostar 40 000 kr och flodesméataren 35 000 kr
(Jorgen Bergstrom pers. medd.). Kostnader for dragning av el tillkommer.
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Figur 26 Provtagaren Isco 5800 (fran MJK Automation AB 2013).

En flédesproportionell provtagare kan installeras vid provpunkt Fére magasin, Brunn 7
eller vid Gemensam 6 & 7. Provtagaren skulle kunna forvaras i ett litet skjul. Detta &ar
inte nodvandigt da provtagaren ar designad for att st utomhus utan nagot extra skydd.
Provtagaren har ett inbyggd kylskap déar proven forvaras. Installation av el behévs bade
for provtagaren och flodesmataren.

4.7.2 Jamforelse av provtagare

For att enklare kunna jamfora de tre olika provtagarna gjordes en sammanstéllning av
deras kvaliteter. Sammanstéllningen visas i tabell 17.
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Tabell 17 Jamforelse av provtagare.

Stickprovtagning

Passiv provtagning

Flédesproportionell
provtagning

Provtagare -- PMS-1 Metall Isco 5800

Mojliga provtagningspunkter Alla Brunn 7, Gemensam  Brunn 7, Gemensam
6&7, Fore Magasin 6&7, Fore Magasin

Hur representativt &r provet for 1 2 3

hela aret. Skala 1-3 (mest

representativt 3)

Majlighet till analys av Ja Nej Ja

partikelbundna metaller

Hur representativt ar provet for 1 1 3

helhetsbilden av fororeningshalter

Skala 1-3 (mest representativt 3)

Kostnad for inkdp och underhall av 0 kr 1500 kr/provtagare 45 000 kr+35 000 kr

provtagare +kostnad for

eldragning och el
Kostnad for analys av ett prov* 3000 kr 0 kr** 3000 kr
Total kostnad for provtagare och 180 000 kr 90 000 kr 260 000 kr

analys for prov under 5 ar (12 prov
per &r)***

*Analys inkluderar metallanalys pa filtrerat och ofiltrerat prov
**Analysen ingdr i priset for provtagare
***Standardvarde som satts for alla provtagare for att forenkla jamforelsen

Analys av olja BOD, COD, TOC, tot P och NH4-N,ar inte inkluderat i kostnaden for
nagon provtagare. Inte heller kostnaden for analys av pH, kond eller susp som utfors av
personal pa Vattenfalls kemilaboratorium.

4.7.3 Rekommenderade provpunkter och provtagare
Fyra av de undersokta provpunkterna rekommenderas for framtida provtagning.
Brunn 6

Stickprov fyra ganger per ar. Det forsta provet pa aret bor tas under sndsmaéltningen for
att fa med dess inverkan pa fororeningshalterna. Resterande tre prover tas forslagsvis pa
varen, sommaren, och sen host (innan det blir minusgrader). Ingen passiv provtagare
kan placeras i denna provpunkt eftersom flode endast forekommer vid nederbord. Da
det &r den provpunkt dar det varit storst problem med hdga metallhalter &r det viktigt att
fortsatta ta prov fyra ganger per ar.

Brunn 7

Stickprov fyra ganger per ar, samma dagar som det tas i Brunn 6. | provpunkten Brunn
7 rekommenderas utéver stickprover, en passiv provtagare av modellen PMS-1 Metall.
Denna bor utplaceras tva ganger per ar, en gang under tidig var for att fa med
snosmaltningen och en gang under hosten. Utplacering kan forslagsvis ske i samband
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med stickprovtagningen pa varen och hosten for att spara tid. Provtagaren kan sitta i
under sex veckor pa varen och atta pa hosten. Den kortare tidsperioden under varen
rekommenderas pa grund av att dagvattnet kan vara mer férorenat da. Passiv provtagare
av modellen PMS-3 Metall anses onddig da As och Sb analyseras i stickproverna fyra
ganger per ar.

Gemensam 6&7

Ingen provtagning. Detta beror pa att det inte gar att rakna bort bidraget av fororeningar
fran tillkommande vatten fran kvarteret Vevstaken, eftersom det inte finns nagon
lamplig brunn for provtagning pa endast detta tillflode.

Fore magasin

Stickprov fyra ganger per ar, samma dagar som det tas i Gvriga brunnar. | provpunkten
Fore magasin rekommenderas utOver stickprover, en passiv provtagare av modellen
PMS-1 Metall. Utplacering och upptagning bér ske vid samma tillfallen som fér Brunn
7.

Efter magasin

Ingen provtagning. Detta beror pa att dagvattnet i denna provpunkten har samma halter
som dagvattnet i FOre magasin.

Pasticket

Stickprov rekommenderas att tas i Pasticket vid samma fyra tillfallen som det tas i
évriga provpunkter. For att kunna utvardera om dagvattnet fran omradet utanfor
kvarteret Brannugnen okar eller minskar metallhalten ar Pasticket en viktig provpunkt.

| tabell 18 visas en sammanstallning 6ver provpunkter, provtagning och kostnader for
nuvarande respektive rekommenderad provtagningsmetod. Priset inkluderar
oljeananlys, analys av BOD, TOC och Tot-P, samt analys av de metaller som i
dagslaget analyseras. Kostnaden for analys av metaller i filtrerat och ofiltrerat prov samt
oljeanalys &r 3750 kr. Analysen av BOD, TOC och Tot-P kostar tillsammans 760 kr
(Erika Astrom, pers. medd.).

Tabell 18 Sammanstéllning 6ver provpunkter, provtagning och kostnader for nuvarande
respektive rekommenderad provtagningsmetod.

Nuvarande Rekommenderad
provtagningsmetod provtagningsmetod
Antal provtagningspunkter 6* 4*
Antal stickprov totalt per ar 24 16
Antal passiva provtagare totalt per ar 0 4
Total kostnad for provtagare och analys per ar 108 240 kr 78 160 kr

*Oljeprov i Brunn 5 ar inte inkluderad. Huruvida denna provpunkt ska vara kvar eller tas bort har inte
studerats i denna utvardering
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Kostnader for 16n till provtagningspersonal har inte réknats med i sammanstéliningen.
Antalet provtagningspunkter kommer att minska fran sex till fyra. Stickprovtagning tar
minst 30 minuter per brunn. Detta innebédr att minst en timme sparas om en
provtagningsrunda genomfors pa en dag. Om tva rundor genomfors pa en dag sparas tva
timmar (Urban Gustafsson och Erika Astrém, pers. medd.). Tiden for utférandet av
analyser pa Vattenfalls kemilaboratorium uppskattas att reduceras med ca 90 minuter.
Montering av passiva provtagare uppskattas ta ca 15 minuter extra per provpunkt, dvs.
30 minuter totalt. De passiva provtagarna placeras forslagsvis ut och tas upp i samband
med stickprovtagning.

4.8 DIMENSIONERING AV RENINGSANLAGGNING

Utover det dagvatten som bildas fran nederborden som faller inom kvarteret
Brannugnen, tillkommer processvattnet fran de tre verken, samt spolvatten. Da detta
vatten inte &r separerat fran regnvattnet innebér det att reningsanlaggningen maste
dimensioneras &ven for detta vatten, alternativt separera processvattnet och kondensatet
fran dagvattnet.

For att kunna rena allt dagvatten fran kvarteret brannugnen finns det tva mojligheter.
Det ena ar att allt vatten leds till en gemensam punkt och renas dar, eller att tva olika
reningsanlaggningar uppréttas, en i sydostra hdrnet och en i det sydvéstra. Ett annat
alternativ skulle vara att endast rena vattnet med utloppspunkt i det sydostra hornet da
detta dagvatten mer frekvent dverstiger riktvardena.

| det syddstra hornet finns det utrymme for en reningsanléaggning. Dessa brunnar ligger
ca 4 m hogre an brunnarna pa den sydvastra sidan, vilket innebar att pumpning av
dagvattnet skulle krdvas om allt dagvatten skulle renas i detta hornet. Om allt dagvattnet
daremot skulle ledas till det sydvastra hornet skulle ingen pumpning behdvas. Avstandet
ar ca 620 m mellan de tva utloppspunkterna och héjdskillnaden mellan brunnarna ca 4
m. Detta innebir en lutning pa 6,45 %o. Krav pa minsta lutning for en dagvattenledning,
med hansyn till sjalvrensning, anges i tabell 19. En lutning pa 6,45 %o skulle uppfylla
kravet pa sjalvrensning for alla ledningsdimensioner

Tabell 19 Krav pa den minsta lutningen for en dagvattenledning, med hansyn till
sjalvrensning (Svenskt Vatten 2004).

Diameter [mm] 200 300 400 500 600 >800

Minsta lutning [%o] 45 3,0 2,5 2,0 15 1,0

| dagslaget finns det som namnts tidigare ett underjordiskt magasin i det sydvastra
hornet av kvarteret. Detta skulle vara en lamplig plats for en reningsanlaggning.
Magasinet ar 6 meter brett och 30 meter langt. Problemet &r att detta magasin aven
mottar dagvatten fran fastigheterna norr om kvarteret brannugnen och gatan, ett omrade
pa ca 8 ha, varav ca 7 ha ar hardgjorda ytor. Area for avrinningsomradena och typ av
yta redovisas i tabell 20.
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Tabell 20 Area for avrinningsomradena och typ av yta.

Avrinningsomrade Asfalt+tak Grus Grésyta  Totalt yta Avrinningskoefficient
[ha] [ha] [ha] [ha] ¢

Kvarteret Brdnnugnen 57 0 15 7,2 0,66

véstra sidan

Fastigheterna norr om 6,8 0 15 8,3 0,70

kvarteret

Totalt (sydvéstra hdrnet) 12,1 0 3 15,1 0,68

Kvarteret Brannugnen 5,6 0,7 2,3 8,6 0,59

Ostra sidan

Kvarteret Vevstaken 3,5 0 1,2 47 0,64

Totalt (syddstra hornet) 9,1 0,7 3,5 13,3 0,61

Med den rationella metoden beréknades dimensionerande floden och volymer for olika
tankbara l6sningar for dagvattnet fran kvarteret Brannugnen, dessa redovisas i tabell 21.
Det dimensionerande flodet har berdknats utifran ett 10-arsregn vilket ar aterkomsttiden
som rekommenderas att anvandas av Svenskt Vatten (Svenskt Vatten 2004).
Berdkningar har gjorts for tre olika varaktigheter for 10-arsregnet; 10-minuter, 30-
minuter och 60-minuter. Dessa varaktigheter &r vanliga att anvanda for dimensionering.
Ett 10-minuters, 10-arsregn ger en regnintensitet pa 225 I/s-ha vilket innebar att det
regnar 13,5 mm pa 10 minuter. Det ger en volym pé ca 90 m*/ha tillrinningsomrade med
avrinningskoefficient 0,67. Ett 30-minuters, 10-arsregn ger en regnintensitet pa 113 I/s
ha, det regnar dd 20,3 mm p& 30 minuter. Detta ger en volym pd ca 136 m%ha
tillrinningsomrade med avrinningskoefficient 0,67. Ett 60-minuters, 10-arsregn ger en
regnintensitet pa 68 I/s ha. Det regnar da 24,7 mm pa 60 minuter. Detta ger en volym pa
ca 165 m*/hatillrinningsomréde med avrinningskoefficient 0,67. Avrinningskoefficienten
0,67 &r medelvardet for hela omradet. Vardena har beraknats med hansyn till
nederborden i Uppsalaregionen. Flodet av kondensat fran Block 5 och Anlaggning 34 ar
tillsammans ca 7 I/s. Flédet processvatten som tillrinner till syddstra hornet &r ca 3,5 I/s,
dock varierar detta 6ver dygnet och maxflodet som uppmattes under
provtagningsperioden var ca 30 I/s detta blir det dimensionerande processvattenflddet.
Spolvatten och Gvrigt processvatten ar forsumbart i forhallande till dessa floden.
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Tabell 21 Dimensionerande fléde och volym for olika omraden och for olika
dimensionerande regn.

Alternativ pd sammanséattningar av 10-minuters, 30-minuters, 60-minuters,
vattenfloden. 10-arsregn 10-arsregn 10-arsregn
Flode  Volym  Fléde Volym Fléde Volym
[l/s] [m’] [V/s] [m’] [I/s] [m’]

Regnvatten kvarteret Brannugnen, vastra 1094 660 549 1001 330 1188
sidan

Regnvatten kvarteret Brannugnen, vastra 2336 1406 1173 2054 706 2492
sidan + regnvatten fastigheter norr om
kvarteret

Regnvatten kvarteret Brannugnen, vastra 1101 664 556 1014 337 1213
sidan + processvatten

Regnvatten kvarteret Brannugnen, vastra 2343 1410 1196 2111 713 2550
sidan + regnvatten fastigheter norr om
kvarteret + processvatten

Regnvatten kvarteret Brannugnen, dstra 1139 697 572 1049 344 1273
sidan

Regnvatten kvarteret Brannugnen, dstra 1811 1077 910 1623 547 1968
sidan + regnvatten fran kvarteret
Vevstaken

Regnvatten kvarteret Brannugnen, ostra 1169 702 602 1084 374 1347
sidan + processvatten

Regnvatten kvarteret Brannugnen, dstra 1840 1105 940 1691 577 2079
sidan + regnvatten kvarteret VVevstaken
+ processvatten

Regnvatten hela kvarteret Brannugnen + 2193 1324 1113 2016 689 2479
allt processvatten

Regnvatten hela kvarteret Brannugnen 4169 2501 2105 3802 1286 4629
+regnvatten kvarteret Vevstaken

+regnvatten fastigheter norr om

kvarteret + allt processvatten

Dimensioneringen av reningsanldggningen beror sedan i sin tur pa kapaciteten for
dagvattenledningen dar utloppet fran reningsanlaggningen kopplas pa (Svenskt Vatten
2004). Kapaciteten for en full dagvattenledning med diameter 600 mm och en lutning
pa 10 %o &r 640 /s, skillnaden mellan dimensionerande flode och kapaciteten for
utloppsledningen bestammer delvis dimensioneringen av reningsanldggningen. Detta &r
ett exempel pa en vanlig dimensionering av en dagvattenledning vid eventuell
anlaggning av reningsanlaggning maste detta kollas upp. Uppsala Vatten har alla
dimensioner som kravs. Dimensioneringen av en reningsanlaggning beror ocksa pa
vilken uppehallstid som 6nskas for vattnet.

Volymer och floden for omradena utanfor kvarteret Brannugnen &r framst med i
sammanstallningen for att visa att dessa har stor inverkan pa dimensioneringen.
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Omradena utanfor kvarteret brannugnen bidrar med nastan 50 % av flodena till de tva
knytpunkterna Fore magasin och Gemensam 6 & 7. Vattenfall bor darfor 1dgga om vissa
ledningar for att separera sitt dagvatten fran tillkommande dagvatten fran dessa tva
omraden

49 FORSLAG PA RENINGSTEKNIKER FOR DAGVATTNET FRAN
KVARTERET BRANNUGNEN

Analyserna av ofiltrerat och filtrerat prov visar att det ar de partikelbundna metallerna i
dagvattnet fran kvarteret Brannugnen som Overskrider riktvardena. Darfor ar en
reningsanlaggning som avskiljer den partikelbundna fraktionen av metallerna lamplig.
De fyra losningarna som studerats mer ingdende fungerar bra for avskiljning av
partikelbundna metaller.

4.9.1 Avsattningsmagasin under mark

Ett avsattningsmagasin under mark renar dagvattnet fran partikelbundna féroreningar
(Aldheimer 2004). Avsattningsmagasinet har en fordréjande effekt pa vattnet och
avskiljning sker framst genom sedimentering. Ett avsattningsmagasin maste
dimensioneras sa att uppehallstiden &r tillracklig for att partiklarna ska hinna
sedimentera. For att uppna detta kan magasinet delas in i tva eller fler magasindelar med
hjalp av skibord. For att underldtta slamtdmning av magasinet kan dessa goéras
l6stagbara. Dagvattnets uppehallstid i magasinet bor vara 36 timmar for att metaller och
andra fororeningar ska hinna avsattas ostort (Aldheimer 2004). Dagvattnet kan antingen
pumpas ut ur magasinet eller ledas ut genom sjalvfall.

Investeringskostnaden for ett avsattningsmagasin under mark har i en undersokning
gjord av Stockholm Vatten uppskattats till 7000 kr/m® (Stockholm Vatten 2001b). Detta
kan jamféras med investeringskostnaden for en damm som uppskattades till 300 kr/m?®,

Ett avsattningsmagasin &r gjort av betong och ar en vanlig l6sning for rening av
dagvatten fran hart trafikerade végar. Stora volymer och floden kan renas i ett
avsattningsmagasin. Vid volym p& 6000 m® uppskattas kostnaden till 3000 kr/m>.
Stockholm Vatten har gjort utvarderingar pa reningseffekten fran avsattningsmagasin.
Tva avsattningsmagasin som utvarderats ar Norra Lanken, (Stockholm Vatten 2001c)
och Ryska smallen (Aldheimer 2004). Bada undersékningarna visade resultat pa bra
rening av partikelbundna metaller. Dagvattnet fran kvarteret Brannugnen har liknande
sammansattning som dagvatten fran hart trafikerade vagar. Avsattningsmagasin under
mark dimensioneras ofta av VA-konsulter, kommuners Tekniska férvaltningar eller av
Végverket.

Befintliga fordréjningsmagasin med bottenutlopp kan géras om till avsattningsmagasin
genom att flytta upp utloppet (Field m fl. 1993). Foérdréjningsmagasinet i det sydvastra
hornet ar dock for litet for att uppehallstiden i dagslaget ska bli 36 timmar. Magasinets
volym &r ca 540 m®. Minsta dimensionerande volym med nuvarande ledningsdragning
ar 1360 m°. Skulle daremot ledningarna dras om pa ett satt sd att vattnet fran
fastigheterna norr om kvarteret Brannugnen leds forbi magasinet, skulle den minsta
dimensionerande volymen bli ca 610 m® Magasinet skulle d& kunna géras om till
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avsattningsmagasin med tanke pa volym. Detta kan dock innebara andra problem. For
det forsta tillhor magasinet Uppsala Vatten och ligger utanfor Vattenfalls mark. For det
andra finns magasinet dar for att utjamna floden vid kraftiga regn. Da den hardgjorda
ytan for fastigheterna norr om kvarteret Brannugnen &r ca 7 ha blir det stora fléden fran
detta omrade vid kraftiga regn. Darfor kan det bli problem nedstroms om detta
dagvatten leds forbi magasinet.

4.9.2 Filterlosning

Att rena dagvatten genom olika typer av brunnsfilter som monteras direkt i
dagvattenbrunnen ar en vanlig enkel 16sning. P& marknaden finns det ett antal olika
filter och filtermassor. Som nédmnts tidigare sitter det i dagslaget torvfilter i 13 av
dagvattenbrunnarna inom kvarteret Brannugnen. Detta skulle kunna uttkas genom att
filter placeras i fler brunnar. Forslagsvis i brunnar i den Ostra delen av kvarteret
Brannugnen dar det i dagslaget inte sitter nagra filter.

En annan I6sning dr en reningsanlaggning som &r uppbyggd av ett antal filter. Principen
for filteranlaggningar ar att dagvattnet leds eller pumpas genom en serie filterenheter
dar adsorption av fororeningar sker (Stockholm Vatten 2001b). Filtren utgérs av olika
material beroende pa vilken sammanséattning dagvattnet forvantas ha. De forsta filtrena
ar grova och blir sedan finare. Filteranlaggningen bor ha ett forreningsteg i form av en
sedimenteringskammare eller nagon typ av utjamningsmagasin. Eventuellt ocksa en
oljeavskiljare, beroende pa dagvattnets sammansattning (Stockholm Vatten 2001b).
Nagon typ av forsedimenteringskammare eller utjamningsmagasin kommer att behévas
for dagvattnet fran den Ostra sidan av kvarteret da torvpartiklar annars kommer att satta
igen filtrena. De forsta filterenheterna kan forslagsvis besta av grovfilter, som foljs av
exempelvis sandfilter, barkfilter, pasfilter och slutligen kolfilter. Fordelen med
reningstekniken ar att filtren kan bytas ut oberoende av varandra. Onskas en bittre
rening av en viss metall kan det filter som bast renar just denna metallen sattas in i
stéllet for ett annat filter, alla filter behdver inte bytas ut samtidigt utan detta kan goras
eftersom filtren blir mattade. Dessa typer av anldggningar kan levereras som
helhetslosningar med installation och byte av filter. Ett exempel pa en filterlosning ar
StormFilter. Dessa filter finns i olika storlekar for olika floden och det gar att anpassa
filtermaterial efter fororeningsinnehall (Stockholm Vatten 2001b). Tekniken bygger pa
ett passivt filtersystem dar vattnet leds in via en kammare fylld med grovkornigt
material. Olja och flytande &mnen avskiljs och vattnet flodar vidare till filtermagasinet.
Nar vattnet i magasinet stiger utléses en havertmekanism pa filterpatronerna vilket
tvingar det fororenade vattnet upp genom filtermaterialet. Filteranldggningar é&r
platsbesparande, de kraver ca 10 ganger mindre volym dn dammar och diken for
motsvarande floden. Filtrena kan behandla floden fran 4 till 230 I/s. Reningseffekten ar
upp till 90% av partikelbundna fororeningar, 85% olja och fetter och 91% lbsta
tungmetaller. Nackdelen med en filteranldggning &r att den inte kan ta hand om allt
vatten vid stora floden. Darfor maste anlaggningen konstrueras sa att dagvattnet vid
extremt hoga floden kan brédda och ledas forbi anldggningen vidare till dagvattennétet.
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Filtermaterialet maste bytas ut for att bibehalla effektiv rening och hur frekvent detta
maste goras beror pa fororeningssituationen.

Ett foretag som arbetar med tekniken &r Stormwater Management. Enligt tillverkaren ar
filteranlaggningar kostnadseffektiva alternativ som sparar upp till 10 ganger kostnaden
for en traditionell behandlingsmetod (EPA 2013). Ett StormFilter med nio filterpatroner
kostade ca 120 000 kr (1998). Denna anlaggning ar dimensionerad for ett flode pa upp
till 8 I/s och storleken pé filteranlaggningen &r 15 m®. Underhéllskostnad &r ca 5200
kr/ar (1998). Da dimensionerande floden for kvarteret Brannugnen &r minst 40 ganger
sa stora (beroende pa vilket dimensionerande flode som véljs) innebar detta att
kostnaden skulle bli betydligt hogre. Dimensioneringen av filteranlaggningen utgar
ifran floden, eftersom idén med denna I6sning inte &r att allt regn ska rymmas i
anlaggningen. Baserat pa flode skulle filteranlaggningen da kosta omkring 5 miljoner
kronor (40x120 000 kr). Detta maste ses som en grov uppskattning. Sambandet ar
troligtvis inte linjart vilket goér att kostnaden kan bli lagre. Kostnad for
forsedimenteringsbassang innan filteranlaggningen tillkommer.

Renova AB ar ett miljoféretag inom avfall och atervinning och anvénder sig av
filteranlaggningar for att rena sitt dagvatten pa tva av sina sorteringsanlaggningar (Anna
Stollman, pers. medd.). Filteranldggningen &r uppbyggd av 6-7 filterenheter som vattnet
pumpas mellan. Goda resultat for rening av metaller har uppnatts. Leverantéren ar
Envix och filteranlaggningen ar kopt som en helhetslosning med byte av filter och
underhall. Filteranlaggningen &r dimensionerad for ett 1-arsregn med 24 timmars
varaktighet. Dimensionerande flode ar 30 m*/ h, dvs. ca 8,4 I/s. En filteranlaggning av
denna typen ar 14 m lang och 5 m bred. Kostnaden for anlaggning av denna
filteranlaggning uppskattas till ca 1 miljon kronor. Filteranldggningen renar dagvatten
fran en yta pa 2,6 ha, vilket & ca 3 ganger mindre an Ostra delen av kvarteret
Bréannugnen. Kostanden for en liknande anldggning dimensionerad for kvarteret
Brannugnen uppskattas grovt av Envix till 4 miljoner (Ernesto Institoris, pers. medd.).
Da ar kostnaden for anlaggning av nagon typ av forsedimenteringsbasséang eller
utjamningsmagasin inkluderad. Filteranldggningen kan anpassas till storre flodet och
volymer genom att installera tva parallella filteranlaggningar bredvid eller pa varandra.

Bade ett avsattningsmagasin under mark och en filteranlaggning kraver tillsyn och
reparationer. Ett avsattningsmagasin behdver dessutom slamsugas. Kostnader for
eldragning och elforsarjning till eventuella pumpar tillkommer ockséa. Dessa kostnader
ar svara att uppskatta och varierar mycket beroende pa anlaggningstyp (Stockholm
Vatten 2001b). Ett schablonvarde for underhall pa 100 000 kr/ar och anlaggning antas
enligt Stockholm Vatten vara ett rimligt genomsnitt. | dagslaget tommer Uppsala Vatten
det befintliga magasinet pa slam vartannat ar. Detta kommer att beh6va goras oftare om
ett avsattningsmagasin anlaggs.

4.9.3 LOD-l6sning

LOD star for lokalt omhandertagande av dagvatten och bygger pa att hanteringen av
dagvattnet ska ske i det omrade déar det har bildats. LOD losningar syftar till att minska,
fordrdja, utjdmna, rena, avdunsta och infiltrera dagvattnet. Genom att minska mangden
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hardgjord yta sd minskas mangden dagvatten i ledningsnaten. (Berggren H, m.fl. 1991).
LOD-l6sningar ar alltid lattare att applicera i samband med nybyggnation da infiltration
kan behandlas i projekteringsstadiet. En positiv sekundar effekt av infiltration ar den
minskning av dagvattenflode som sker. Mindre vattenvolymer i ledningsnatet gor det
lattare och billigare att rena dagvattnet. | manga fall ar det lampligt att kombinera LOD-
I6sningar med andra reningstekniker.

Ett exempel pd en LOD-I6sning &r att anvanda halbetongsplattor for parkeringar och
uppfarter, att annat alternativ ar att anvanda sa kallad permeabel asfalt. Dessa tva
l6sningar later vattnet infiltrera ner till underliggande lager. Stuprér kan forses med
utkastare for att leda ut vattnet pa grasytor eller rabatter for infiltration i stallet for att
kopplas till dagvattennatet. Det ar dock viktigt att marken sluttar fran byggnaden. Det
finns alltid en risk for problem med intrangande vatten i fastigheter.

I den Ostra delen av kvarteret finns ett dike som ar torrt, se figur 27. Detta stracker sig
fran det nordostra hornet av kvarteret Brannugnen till det syddstra. En alternativ LOD-
I6sning skulle vara att leda dagvattnet fran delar av containerytan till detta dike, dar det
kan renas pa vagen och en del infiltrera i marken. Dagvattnet skulle da pumpas upp fran
en lamplig brunn till diket och sedan genom sjalvfall ledas tillbaka till dagvattennétet
ldngre nedstroms innan Brunn 7.

Figur 27 Dike i den sydodstra delen av kvarteret, 6ster om containerytan (foto Linnea
Henriksson).

En komplikation som alltid uppstar vid infiltration ar att de fororeningar som finns i
dagvattnet antingen fastlaggs i marken eller till viss del fors ner till grundvattnet. |
omraden med markfororeningar &r inte heller infiltration lamplig da en Okad
vattentillforsel kan medfora att markféroreningarna kan transporteras vidare och pa sikt
na grundvatten och recipienter. Under 2010 gjordes en utredning for att undersoka
fororeningshalten i marken pa och i narheten av containerytan. Utredningen visade att
omradet har relativt 1ag fororeningsgrad (Bjerking 2010). For att kunna applicera nagon
typ av LOD-l6sning inom kvarteret Brannugnen rekommenderas dock att ytterligare
undersokning gors pa den aktuella platsen.
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4.9.4 Rening med bark

Olika tekniska losningar for rening med bark finns tillgangliga pa marknaden. Barkfilter
kan precis som ett torvfilter placeras 1 dagvattenbrunnen. Bark har bra
uppsugningsformaga av tungmetaller och olja (Ecobark 2013). Det finns ocksa
reningslosningar som bygger pa barklansar som placeras i diken eller vattendrag.
Barklansar ar langa tyglangor som bestar av bark inneslutet i genomslappligt tyg. En
aterforsaljare av denna typ av barklansar ar Ecobark. Barklansarna levereras i langor pa
6 meter och kostar 150 kr per meter (Per Nyman, pers. medd.). Rening med bark bygger
pa att barken adsorberar féroreningarna i vattnet. Barken kan sedan brannas. Rening
med barklansar skulle vara intressant for rening av vattnet fran torvplan i rannor som
skapas eller som rening for inhdgnad torvhantering. Detta beskrevs mer ingaende i
avsnittet om atgarder for torvhanteringen (avsnitt 4.6.2.) Barklansar skulle ocksa vara
intressant att kombinera med en LOD-l6sning. Om vattnet skulle ledas till diket som
beskrevs i LOD-avsnittet kan barklansar placeras i diket for att fa en battre rening.
Barken skulle adsorbera fororeningarna och undvika att de fastldaggs i marken.
Barklansarna skulle behdva bytas ca 2-3 ganger per ar (Per Nyman, pers. medd.).
Rening med bark &r inte en lésning for allt vatten fran kvarteret Brannugnen utan
lampar sig bast for att rena dagvattnet smaskaligt. Barklansarna kan brénnas i godkand
forbranningsanlaggning

4.9.5 Utvardering av reningstekniker

De tva reningstekniker som kan anvandas for att rena allt dagvatten fran kvarteret
Brannugnen &r avsattningsmagasin och filteranldggning. LOD-IGsningar och barkrening
maste kombineras med nagon av de andra I6sningarna for att allt vatten ska kunna
renas. En sammanstélining Over uppskattade kostnader och utrymme for
avsattningsmagasin och filteranlaggning visas i tabell 22. Kostnaderna bygger pa de
schablonvarden som tagits fram och maste ses som grova uppskattningar.
Kostnadsuppskattningen for avsattningsmagasin anses som sakrare &n uppskattningen
for filteranlaggning. Det beror pa att det ar en vanlig l6sning och darfor finns mer data
for underlag for kostnadsuppskattningar. Kostnadsuppskattningen for avsattnings-
magasin bygger pa dimensionerande volym. Kostnadsuppskattningen for filterlosning
bygger pa dimensionerande flode. Detta beror pa att ett avsattningsmagasin ska rymma
en viss volym dagvatten under 36 timmar, medans dagvattnet endast ska passera igenom
en filteranlaggning.
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Tabell 22 Sammanstéllning av kostnader, behov av utrymme och erfarenheter for
avsattningsmagasin och filteranlaggning.

Avséttningsmagasin Filterldsning

10minuters, 60 minuters, 10 minuters, 60 minuters,

10-arsregn 10-arsregn 10-arsregn 10-arsregn
Kostnad for 5 miljoner 9 miljoner >4 miljoner 4 miljoner
installation
Kostnad for 100 000 kr 100 000 kr 100 000 kr 100 000 kr
underhall (per ar)
Behov av Ca700 m* Ca 1300 m® Ca 3x200 m* Ca 2x200 m*
utrymme
Tillkommande Ca 50 m nya ledningar Ca 50 m nya ledningar

konstruktioner Anldggning av forsedimenteringshasséng

Erfarenheter Bra rening av partikelbundna Bra rening av partikelbundna metaller

metaller ) . .
Problem med svavelvate som bildas och angriper

Robust anléaggning metaller i reningsanldggningens material som
oxiderar. Viktigt att ha all el avskarmad.

Den dimensionerande volymen och det dimensionerande flodet for dagvattnet fran
kvarteret Brannugnens 0Ostra och véstar sida skiljer sig mycket lite. Darfor har enbart
rening av dagvattnet med utloppspunkt i det syddstra hornet utvérderats eftersom
resultatet hade blivit ungefar det samma for dagvattnet i det sydvéstra hornet. Av
samma anledning har inte heller en enskild utvardering gjorts for allt dagvatten fran
Kvarteret Brannugnen. Utifran resultatet av dimensioneringen kunde aven slutsatsen
dras att det i dagslaget inte skulle finnas plats att rena allt vatten fran kvarteret
Bréannugnen i en punkt.

Dragning av ca 50 m nya dagvattenledningar kommer att behdvas for att samla vattnet i
en punkt. Det kommer att behGva goras bade i det sydvastra och det syddstra hornet
eftersom dagvattnet fran kvarteret Brannugnen pa bada stallena kopplas i hop med
dagvatten utifran.

Kostnaden for LOD-l6sningar ar svara att uppskatta da det framfor allt handlar om att
dra om ror, och anldagga fler gréna ytor. Kostnaden for rening med barklansar skulle for
den stora ytan i norra delen av kvarteret Brannugnen (som visades i figur 25) bli ca
22 500 kronor per ar for endast barklansarna. Denna kostnad baseras pa totalt 50 m
barklansar som byts ut 3 ganger per ar. (150 kr/m x 50 m x 3 ganger/ar). Kostnaden for
barklansar runt den mindre inhdgnaden skapad av containrar (som visades i figur 24)
skulle bli ca 9000 kr per ar (150 kr/m x 20 m x 3 ganger). Kostnader for asfaltering och
anlaggning av rannor tillkommer. Barkrening &r en enkel metod som kan installeras pa
kort tid i jamforelse med anléggning av ett avsattningsmagasin eller en filteranlaggning.
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5. DISKUSSION

5.1 PROVTAGNINGSRESULTAT

Av resultatet fran provtagningarna kan det konstateras att dagvattnet med utloppspunkt i
det syddstra hornet ar mer fororenat av tungmetaller &n dagvattnet med utloppspunkt i
det sydvastra hornet. Det stammer ocksa med resultaten fran tidigare provtagningar.
Rening av detta vatten bor darfor prioriteras framfor rening av vatten med utloppspunkt
i det sydvastra hornet. Dock leds vattnet fran det syddstra hornet till dagvattendammen
vid Kungsangsverket. For att ga vidare i fragan bor det undersokas om vattnet renas i
dammen innan det slapps ut i Fyrisan.

En annan aspekt ar att det planeras att byggas ett nytt kraftvarmeverk, Carpe Futurum,
om fem ar pa industritomten séder om kvarteret Brannugnen. Kraftvarmeverket ska
ersatta nuvarande KVV. Branslet ska bytas till trd som ska forvaras i silos och tippas
inomhus. Torv férsvinner som brénsle vilket innebar att hanteringen av containrar
upphor. Problemet med lakande metaller som foérmodas komma fran containrarna ar
darfor endast ett kortsiktigt problem.

Det finns mojlighet att eventuellt anldgga en dagvattendamm fér rening av dagvattnet
fran Carpe Futurum. Mdjligheterna att rena aven dagvattnet fran kvarteret Brannugnen i
denna damm har borjat diskuteras. Det ar en diskussion som startat efter att detta
examensarbete paborjades.

5.1.1 Magasinet och Pasticket

Det underjordiska magasinet i det sydvéstra hornet av kvarteret Brdnnugnen mottar ca
hélften av allt dagvatten fran kvarteret. Darfor ligger det i Vattenfalls intresse att kdnna
till om dagvattnet renas i magasinet. Resultaten fran provtagningarna visar att
fororeningshalterna i inflodet till magasinet ligger under riktvardena med god marginal.
Resultaten visar ocksa att fororeningshalterna efter magasinet i stort sett ar de samma
som fore magasinet. Resultat fran tidigare provtagningar i de provpunkter som bidrar
med tillrinning till provpunkt Fore magasin, har visat att det framst ar bly och zink som
overskrider riktvardena. De stickprov som togs i provpunkten Pasticket dvs. det
dagvatten som kom fran gatan och fastigheterna norr om kvarteret Brannugnen, visade
sig Overstiga riktvardena for ett flertal parametrar. Detta ar viktigt att lyfta fram da
rening for dagvatten fran kvarteret Brannugnen diskuteras. Det kan mista lite av
meningen att rena dagvattnet fran kvarteret Brannugnen till laga halter om det renade
vatten sedan blandas ut med dagvatten fran andra fastigheter som ar betydligt mer
fororenat. D& inget stickprov togs i provpunkten Fore magasin samtidigt som det togs i
Pasticket kan inga slutsatser dras om vilket vatten som ar mest fororenat.

5.1.2 Provtagningen det 5 april -sydéstra hornet

Under provtagningen den 5 april uppmattes onormalt héga halter av alla analyserade
parametrar utom konduktivitet. Forklaringen till dessa extremt hdga halter ar att
dagvattenbrunnen vid askutmatningen (den som var igensatt) tomdes pa slam da
provtagningen pagick och darfor har vattnet fran vattenpdlen hamnat i
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dagvattenledningarna. Slamtomningen upptécktes efter avslutad provtagningsrunda.
Vattenpodlen innehdll troligen héga halter metaller som ackumulerats under vintern och
varen da ingen avrinning kunnat ske. Féroreningarna i vattenpélen kommer troligen
fran lastbilarna och fran askan som braddat dver fran lastbilarna som kort ivag. Aven
smaltvatten fran lagringen av sno kan ha bidragit till de extremt hoga halterna. Analysen
av filtrerade prover visar laga halter vilket ytterligare starker antagandet om att de hoga
halterna ar partikelbundna och kommer fran askan, lastbilarna och snén. Fargen pa
vattnet i stickproven som togs vid bade provpunkt Brunn 7, Brunn 6 och Gemensam 6
& 7 var svart och trogflytande. Detta visar pa att det var aska och suspenderade d&mnen i
proverna. Suspenderade &mnen innebdr i sin tur hog halt av partikelbundna
fororeningar. For stickprov fran Brunn 6 beror fargen och den hoga halten suspenderade
amnen dven pa torv i provet. De extremt hdga vardena fran den 5 april kommer att ge
missvisande mangder metaller for ar 2013 om dessa halter bestimmer en fjardedel av
medelvardet. Hansyn borde i stéllet tas till hur mycket vatten som slapptes till
dagvattennatet under provtagningsdygnet, dvs. en utslappt méangd for den 5 april rdknas
ut och sedan kan arsmedelvardet baseras pa provtagningsresultat fran normala
forhallanden.

Dagvattnet fran det sydostra hornet leds som namnts tidigare till kommunens
dagvattendamm vid Kungséngsverket sa forhoppningsvis sker viss rening dar. Det har
dock aldrig utforts nagon provtagning for analys av metallhalter i inkommande eller
utgaende vatten fran dagvattendammen. D& hogre krav kommer att stillas pa
verksamheter med Fyrisan som recipient ar det vasentligt att veta om det sker nagon
rening av metaller i dagvattendammen och vilka halter som slapps ut i Fyrisan.

5.1.3 Kondensat

Dé andra riktvarden galler for kondensat &an for dagvatten, var ett av malen i
utredningen att underséka hur mycket kondensatet bidrar till den utsldppta mangden
metaller. Resultatet fran stickprover tagna den 13 mars visade att for alla &mnen utom
bly och zink var halten hégre i kondensatet &n i bade Provpunkt 2b och Fére magasin
(som bada ligger nedstroms utslappspunkten for kondensat). Flodet vid provpunkten
Fore magasin var nastan sju ganger hogre an flodet for kondensat. Méangden utslappt
fororening beraknades for kondensat och for provpunkt Fére magasin under tva veckor.
For metallerna bly och nickel kommer nastan hela méangden fororening fran
kondensatet. For resterande metaller var den utslappta mangden ungeféar dubbelt sa stor
vid provpunkt Fore magasin. Detta innebar att 6vrigt vatten bidrar med lika stor méngd
som kondensatet for dessa metaller. Det foll ingen nederbdrd den 13 mars, vilket
innebdr att den resterande utsldppta méngden metaller vid provpunkten Fdre magasin
kommer fran process- och spolvatten. Alla halter lag langt under riktvardet for bade
kondensat och dagvatten. Resultaten visar att kondensatet har en stor paverkan pa hur
stor mangd fororening som slapps ut per ar.

En jamforelse gjordes ocksa mellan kondensat fran Block 5, Anlaggning 34 och den
passiva provtagaren for perioden 11 till 25 april. Resultaten visade att méngden
fororening vid provpunkt Fore magasin var lagre an den sammanlagda fran Block 5 och
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Anléggning 34 for alla metaller utom koppar. Detta beror pa att den passiva provtagaren
endast mater de Ilosta fororeningarna och darfor inte kan jamféras med de
flodesproportionella proven pa totalhalter som togs fran Block 5 och Anlaggning 34.

5.2 FLODESMATNINGAR

5.2.1 Utvardering av flédesberakningar

For alla provpunkter stammer det berdaknade flodet med det som uppmaéttes med flygeln
ganska bra. Awvvikelsen mellan flédena fér Brunn 7 var i genomsnitt 21 %. For
provpunkt Gemensam 6 & 7 stdmde jamforelsen for det hogre flodet ( 14 I/s jamfort
med 18 I/s, 22 % avvikelse) men for det lagre flodet stdmde det inte alls. Detta beror
troligen pa att det var for lite vatten for att flygeln skulle kunna registrera hastigheten.
Det kan ocksa bero pa att brunnen har tva inlopp som skapade turbulens och gav
upphov till felaktiga varden pa flodet. For provpunkt fore magasin stamde det
berdknade flode bra med det uppmatta (det berdknade var 20 I/s och det uppmatta 16
samt 20 I/s). For provpunkterna Brunn 7 och Gemensam 6 & 7 stdmmer &ven den
avrunna volymen som beraknats med Mannings formel utifran vattenniva, med den
uppskattade volymen enligt den nuvarande metoden som anvénds pa Vattenfall. For
provpunkten Fore magasin stammer detta inte alls, den avrunna volymen som berdknats
fran tryckgivaren dr tre ganger sa stor som den som berdknats med nuvarande metod.
Detta beror troligen pa att ledningarna dams uppstroms vid regn med hdg intensitet,
vilket tidigare uppmérksammats av Uppsala Vatten (Andreas Jansson, pers. medd.).
Under regnet den 18 och 23 april var intensiteten som mest 1,5 mm pa 10 minuter vilket
troligen var tillrackligt hogt for damning uppstroms i dagvattenledningarna. Metoden
for att berakna flode utifran vattenniva med Mannings formel galler bara om ledningen
inte & damd.

Jamforelsen mellan uppmaétt avrunnen volym och berdknad volym enligt nuvarande
metod ar svar att gora pa ett bra satt. Da jamforelsen gjorts for avrunnen arsvolym har
forhallandena under provtagningsperioden antagits representera hela aret, vilket kanske
inte alls ar fallet. Dessutom jamfors denna volym med den avrunna volymen fran 2012.
Dérfor gjordes dven en uppskattning av den avrunna volymen under
provtagningsperioden med aktuella nederbdrdsdata. Processvattenflodet uppskattades
dock utifran flodet fran forra aret eftersom ingen data fanns pa arets processvattenflode.
Detta blir missvisande eftersom processvattenflodet ar storre under driftsdsong vilket
det var under stOrsta delen av provtagningsperioden for provpunkt Brunn 7 och
Gemensam 6 & 7. Driftsasong avslutades den 4 april ar 2013 (Arne Emanuelsson, pers.
medd.). Problemet med denna jamforelse var ocksa att bidraget fran snésméltningen
inte kunde uppskattas pa ett enkelt satt. Dessa jamforelser ger darfor endast en hint om
de uppmatta flodena stammer eller inte. Det ar svart att saga vilken metod som ar mest
tillforlitlig for flodesuppskattningar just pa grund av att de inte kan jamforas pa ett bra
satt.

Trots att metoden att berdkna flode utifran nivan i dagvattenledningen inte stammer till
100 %, kan den danda rekommenderas for brunnar dar ingen damning sker och turbulens
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inte forekommer. Metoden skulle fungera bra fér Brunn 7 och Pasticket. Den skulle
ocksa vara intressant for Brunn 6. Da ingen tryckgivare installerades i brunnen under
provtagningsperioden kan inga slutsatser dras om metoden skulle fungera for denna
provpunkt.

Vid installation av tryckgivare och logger rekommenderas det att montera fast en krok i
brunnen dar loggerladan kan hangas. Detta skulle vara en battre I6sning for permanent
provtagning eftersom den monterade anordningen av trd borjade ruttna under
provtagningsperioden.

Fordelen med att berdkna flodet utifran vattennivan i dagvattenledningen ar att
flodesvariationer 6ver aret fas. Exempel pa faktorer som bidrar till okat flode under aret
ar snésmaltning under varen, mer nederbord under sommar och host (SMHI 2013) och
storre processvattenflode under driftsdsong. Dessa skillnader under aret tas det ingen
hansyn till med nuvarande metod. De berdknade utslappta arsmangderna metaller kan
med den foreslagna metoden baseras pa hur stort flodet var under perioden da provet
togs. Aret kan delas upp kvartalsvis och den avrunna volymen under varje kvartal kan
multipliceras med halten i stickprovet fran det kvartalet. Den rationella metoden kan
anvandas for att berakna dagvattenfloden till brunnar dér tryckgivare inte kan
installeras. Denna metod innebér dock att avlasning av vattenmatare for intaget ravatten
och utgdende processvatten till dagvattennatet skulle kravas varje kvartal for de
provpunkter dar ingen tryckgivare kan installeras. Metoden kraver mer arbete, men ger
ett mer representativt varde. Alternativt kan den avlasta arsvolymen delas med fyra,
vilket skulle innebara att rutinen for avlasning inte behover andras. Vardet skulle da bli
mindre representativt an vardet som skulle fas med den fdreslagna metoden
(metallméangden per ar skulle bli den samma som med nuvarande metod).

Resultaten fran provpunkterna Fére magasin, Brunn 7 och Gemensam 6 & 7 visar att
det finns stora variationer éver dygnet i bade flode konduktivitet och vattentemperatur. |
Brunn 7 ékar konduktiviteten frn 10 pS cm™ till 500 pS cm™ (som &r riktvardet for
konduktivitet) ungefar en gang per dygn. Flodet gar upp och ner mellan 2 I/s och 30 I/s i
perioder pd ungefar en timme. Okningen av konduktivitet beror pa utslapp av
processvatten med hdg salthalt. Variationerna i flode beror pa att olika processvatten
slapps pa. Samma forklaringar galler for variationerna i bade flode konduktivitet och
vattentemperatur for provpunkterna Fére magasin och Gemensam 6 & 7.

5.3 KALLOR PA OMRADET

De kallor till fororeningar i dagvattnet som identifierats i denna undersokning kan anses
som sakra. Genom analys av containerfargen har det bekréftats att metallerna kan
komma fran dessa. Goteborgs hamn hanterar ocksa stora mangder containrar. De har
genom provtagning noterat samma problem med lakning av zink (Bengt Cederman,
pers. medd.). Deras containrar ar nyare sa fargen innehaller inte bly, darav inget
problem med lakning av bly.

Laktester med LS kvot 0,1 I/kg samt 10 I/kg har utforts pa bottenaska och flygaska fran
forbranning av torv med 5 % och 10 % returtrd under februari 2010 (Vattenfall Varme
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Uppsala -Produktion Brénslen évriga brénslen 2010). | februari 2009 utfordes laktester
pa bottenaska fran enbart torv. Resultaten fran laktesterna av samtliga askor visar att
metallhalten i lakvattnet varierar en del mellan de olika askor. Som hdgst uppmattes bly
till 54 pg/l, kadmium till < 0,3 pg/l, koppar till 435 pg/l, krom till 23 pg/l, och zink till
357 ug/l. Laktesterna visar att metallerna i vattenpdlen utanfor askutmatningen kan
komma fran askan. Bjerkings undersokning av smaltvatten fran snodeponier (Bjerking
2011) visar att snéhdgarna ocksa ar en orsak till de hga halterna. For att veta sakert att
de extremt hdga halterna fran provtagningen den 5 april kommer fran vattenpdlen skulle
detta vatten behdva analyseras. Detta problem kommer dock inte att uppsta igen om den
foreslagna atgarden vidtas.

Inga laktester har utforts pa torven. Analys av mg metall per kg torrsubstans (ts) gors
kontinuerligt nar ny torv fas in. Vardena brukar ligga pa 4-13 mg bly /kg ts, 0,1-0,6 mg
kadmium /kg ts, 5-31 mg koppar /kg ts, 5-16 mg krom /kg ts, 26-60 mg zink /kg ts
(Belab Ab 2013). Analysen visar att det finns metaller i torven men for att faststalla hur
mycket som kommer till dagvattennatet kravs laktester.

5.4 FORSLAG PA NY PROVTAGNINGSSTRATEGI

Provpunkten Fore magasin rekommenderas ersatta de provpunkter som bidrar med
tillflode till magasinet, dvs. provpunkt Brunn 2, Brunn 2b, Brunn 3 och Brunn 1.
Provpunkt Brunn 1 &r den enda av dessa provpunkter dar metallhalterna frekvent
overstigit riktvardet fran 2009. Risken finns att dessa forhojda metallhalter inte kommer
att synas pa grund av utspadning da detta bidrag ar mycket litet, avrinningsomradet &r
endast 0,8 ha. Avrinningsomradet for fastigheterna norr om kvarteret Brannugnen bestar
av ca 7 ha hardgjorda ytor, och den véstra delen av kvarteret Brannugnen bestar av totalt
5 ha hardgjorda ytor. Av samma anledning kan det konstateras att detta bidrag inte har
sa stor inverkan pa den utslappta arsmangden. Bidraget fran Brunn 1 har troligen inte
heller sa stor inverkan under ett mycket intensivt och langvarigt regn.

Att anvanda sig av passiv provtagare i provpunkten Fére magasin innebdr att endast den
I6sta fraktionen metaller analyseras. Da provresultaten (se avsnitt 4.2 tabell 10 och
tabell 11) visar att det mesta av metallerna i provpunkten Fére magasin ar losta ar detta
inte ett problem. Dessutom kommer stickprover tas fyra ganger per ar for att &ven
analysera partikelbundna metaller.

| jamforelsen mellan de tre provtagarna togs ett kostnadsforslag for fem ar fram. Detta
beror pa att det troligen kommer att anlaggas ett nytt kraftvarmeverk som ska vara klart
om fem ar. Darfor ansags en mer langsiktig utvardering vara onddig eftersom manga
forutsattningar for bade floden, halter, och ledningsnat kommer att dndras. Hade det
handlat om langre tid &n fem ar skulle skillnaderna i kostnader inte blivit sa stora mellan
stickprovtagning och flédesproportionell provtagning. Flédesproportionell provtagning
ar vedertaget som den mest noggranna provtagningsmetoden, dvs. en
flédesproportionell provtagare skulle ge det mest representativa vardet. Anledningen till
att  flodesproportionell provtagare inte rekommenderas i forslaget pa ny
provtagningsstrategi &r begransad mojlighet samt osékerheter for installation av denna.
Det beror ocksa pa att installationen kraver betydligt mer tid och pengar &n de andra
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provtagningsmetoderna. Kostnaden for passiv provtagning och stickprovtagning utgérs
endast av 16n till provtagningspersonal. For installation av en flédesproportionell
provtagare kvavs att ledningar for el dras till platsen dar den ska installeras. Den mest
aktuella platsen for en flodesproportionell provtagare ar provpunkten Fére magasin.
Denna provpunkt ligger utanfor Vattenfalls omrade, dvs. marken &gs inte av Vattenfall,
vilket innebar att installation av el och provtagare maste diskuteras med markégaren.
Passiv provtagning och stickprovtagning anses pa grund av dessa faktorer vara de
metoder som lampar sig bast med hansyn till forutsattningarna pa omradet.

| jdmforelsen mellan olika provtagare (avsnitt 4.7.2) utvdrderades bland annat hur
representativt provet dr. Denna utvérdering baserades pa litteraturstudier och inte
verkliga matserier fran de eventuella provtagningspunkterna. For att kunna dra
slutsatser om vilken provtagningsmetod som ar mest representativ med tanke pa de
forutsattningar som rader for kvarteret Brannugnen skulle de tre provtagningsmetoderna
anvandas samtidigt under en langre tid for att erhalla matserier med féroreningshalter.
Matserierna skulle sedan jamfdéras och slutsats dras om vilken metod som bast
representerar fororeningshalten och den utslappta mangden fororening per ar. En sadan
omfattande utredning av provtagningsstrategier innefattades dock inte i detta
examensarbete.

En nackdel med att provta endast i utloppspunkterna ar att om ndgon parameter &r
valdigt hog blir det svarare att lokalisera vad kallan &r. Dock har personalen i
dagvattengruppen pa Vattenfall skaffat sig kunskap under aren om kallor till tillfalliga
utslapp. Den okade kunskapen gor att personalen i dagslaget lattare kan lokalisera
kallan genom en platsundersokning.

Rekommendationerna for provtagningsstrategi galler for dagslaget (juni 2013). Om
beslutet att anldgga en reningsanldggning tas rekommenderas en flodesproportionell
provtagare i in- och utlopp av reningsanlaggningen. Prov samlas da forslagsvis in under
en manad och skickas sedan till ett ackrediterat laboratorium fér analys.

5.5 DIMENSIONERING OCH RENINGSTEKNIKER

Manga av reningsteknikerna som beskrevs kortfattat i bakgrund- och teoriavsnittet faller
bort redan fran borjan da de inte ar mojliga att tillampa med tanke pa den omgivande
miljon och platsbegransning inom kvarteret Brannugnen. Dammar, vatmarker eller
oversilningsytor ar ett vanligt alternativ for att rena dagvatten. Detta beror pa att de &r
billiga att anldgga, dock kréver de betydligt storre utrymme d&n andra
reningsanlaggningar (Stockholm Vatten 2001b). Da kvarteret Brannugnen ligger i ett
industriomrade finns det som det ser ut i dag ingen plats for att anlagga en damm,
vatmark eller liknande. Dock kommer troligen omradet soder om kvarteret Brannugnen
kopas av Vattenfall for att anldgga ett nytt kraftvarmeverk.

Fran resultaten av dimensionerande flode kan det konstateras att kondensat och
processvatten har forsumbar inverkan. Dessa floden star for endast 2-3% av det
dimensionerande flodet for 30-minuters, 10-arsregnet och ca 1 % av det
dimensionerande flodet for 10-minuters, 10-arsregnet. Vad betraffar flodet per ar star
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kondensat och processvatten for éver 75 % av det totala flodet. Dessa skillnader beror
pa att ett dimensionerande flode ar det flode som galler under de extremaste
forhallandena. Framtidsscenarion forutspadda av Svenskt Vatten tolkning fran SMHI:s
scenariodata tyder pa dkning av maximal nederbdrdsintensitet 10-20 % i Svealand och
sodra Norrland (Svenskt Vatten 2011). Arsnederbordsvolym kommer ocksé att 6ka med
10 %. Dessa framtidsscenarion bor finnas i atanke da beslut tas om vilket fléde och
vilken volym som blir dimensionerande.

Om reningsanlaggningen ska dimensioneras aven for dagvatten fran omradena utanfor
kvarteret Brannugnen innebdr det hogre kostnader och kraver stérre utrymme. Det
ligger inte heller i Vattenfalls ansvar att rena vattnet fran andra fastigheter.
Dagvattenledningar skulle darfor behova laggas om for att separera dagvattnet fran
kvarteret Brannugnen fran tillskottet av dagvatten utifran. Ett annat alternativ skulle
vara att istallet koppla bort tillskottet av dagvatten vilket ocksa skulle innebara att
dagvattenledningar behéver laggas om. Marken maste undersokas for att sakerhetsstélla
att det ar majligt att grava pa dessa platser med tanke pa Gvriga ledningar och rér som
kan finnas under markytan.

Inom EU tas dokument fram som beskriver vad som anses vara bésta tillgdngliga
teknik, ett sa kallat BREF-dokument. Ett sadant dokument innehaller information om
den bésta mojliga tekniken och finns utformade for olika slags verksamheter. Vattenfall
forhaller sig till dokumentet for stora anlaggningar Large Combustion Plants. | detta
dokument finns det en kortfattad beskrivning av vilka atgarder som bor tillampas for
dagvatten och processvatten fran bland annat kraftvarmeverk. Tekniker som
rekommenderas &r filtrering, pH justering, flockning, sedimentering, oljeseparerande
system, samt biologisk rening (European Commission 2006). Dessa tekniker
rekommenderas framst fOor processvatten. FOr dagvatten som uppkommit genom
nederbord rekommenderas separat behandling genom sedimentering eller kemisk
behandling. Efter reningssteget kan dagvattnet ateranvandas i processen for t.ex.
befuktning for att férhindra dammbildning fran lagring av fasta branslen. Det finns med
andra ord inte s& mycket konkreta rekommendationer att folja for dagvattenrening for
stora anlaggningar. Fran undersokningen av hur andra varmeverk tar prov pa sitt
dagvatten framgdr att vissa verk inte renar sitt dagvatten alls. Ett verk anvénder sig av
en dagvattendamm och ett annat av vatmark for rening. | bilaga 1 finns detta beskrivet
mer detaljerat.

Rening av dagvatten med utloppspunkt i det sydostra hornet bor prioriteras eftersom
detta vatten ar mest fororenat. Rening av allt vatten fran kvarteret Brannugnen skulle
innebdra dubbelt sa hoga kostnader for reningsanlaggningen. Dessutom tillkommer
kostanden for dragning av 620 m ledningar. Det anses inte heller nddvéndigt att rena allt
dagvatten, da vattnet med utloppspunkt i sydvastra hornet inte overskrider riktvéardena.
Det kravs dock fler provtagningar for att kunna sékerstdlla detta. FOrst och framst
rekommenderas atgarder vid kallan. Den storsta kallan till fororeningarna ar
containerytan. Rening med barkléansar i rannor bor testas for att rena dagvattnet fran
denna yta. Torvfilter kan ocksa monteras i de dagvattenbrunnar med storst tillrinning
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fran containerytan efter avslutad driftsdsong. Vilka brunnar som har storst tillrinning
kan enkelt studeras vid ett nederbordstillfalle.

Vad betraffar teknisk l6sning rekommenderas ett avséattningsmagasin eller en

filteranlaggning. Dessa tva reningsanlaggningar renar dagvatten fran partikelbundna
metaller.
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6. SLUTSATS

Fororeningarna fran kvarteret Brannugnen till dagvattennatet kan reduceras. Forst och
framst kan detta ske genom att atgarda kallorna och rena dagvattnet lokalt.
Rekommenderade atgarder ar:

e Ny rutin for askutmatningen for att undvika att torvfilter satter igen och vatten
ansamlas.

e Barklansar placeras i rannor vid containerytan for rening av lakande metaller
fran containrar och fororeningar fran torvhanteringen.

e Barklansar placeras i rdnnor vid inhagnaden for hantering av fuktig torv for
rening av metaller.

e Torvfilter installeras i brunnar pa containerytan under icke driftsasong for rening
av metaller.

Provtagningsstrategin kan forbattras och ge en mer korrekt bild av utslappta méngder
fororeningar per ar. Den foreslagna provtagningsstrategin innefattar provpunkterna:
Fore magasin, Pasticket, Brunn 7 och Brunn 6. Stickprov och passiva provtagare
rekommenderas. Den nya provtagningsstrategin skulle innebéra att kostnaderna for
analys skulle minskas med 30 000 kr per ar. Totalt skulle tiden for provtagningen
forkortas med 30 till 90 minuter per provtagningstillfélle. Tiden for de analyser som
utfors av Vattenfalls personal skulle forkortas med 90 minuter per provtagningstillfalle.
En dialog bor hallas med miljokontoret for att ga vidare och eventuellt anta denna nya
provtagningsstrategi. Genom nivamatningar med tryckgivare i Brunn 7 och Pasticket
kan en béttre bild av floden fas. Den rationella metoden kan anvandas for att berakna
dagvattenfldden till brunnar dar tryckgivare inte kan installeras.

Dagvattenutredningen har resulterat i 6kade kunskaper om kommunens underjordiska
magasin. Ingen rening sker i magasinet, da uppehallstiden ar for kort for att partiklar ska
hinna sedimentera. Magasinet &r designat som ett utjdmningsmagasin. Kommunens
damm vid Kungsangsverket fungerar ocksa som utjamningsmagasin. For att ga vidare i
fragan om att anlagga en reningsanlaggning for dagvattnet fran kvarteret Brannugnen
rekommenderas att prover tas pa utgaende vatten fran denna damm. Detta kan
samordnas med kommunen.

D& andra riktvarden galler for kondensat an for dagvatten, var ett av malen i
utredningen att underséka hur mycket kondensatet bidrar till den utslappta mangden
metaller. Resultatet visar att for metallerna bly och nickel kommer néstan hela mangden
fororening i provpunkten Fore magasin fran kondensatet. For resterande metaller bidrar
dagvattnet med lika stor mangd som kondensatet. Alla halter 1ag langt under riktvardet
for bade kondensat och dagvatten. Detta visar att kondensatet har en stor paverkan pa
hur stor mangd férorening som slapps ut per ar.

Riktvarden studerades ocksa i denna dagvattenutredning, slutsatsen &r att de riktvarden
som Vattenfall forhaller sig till i dag &ar laga. Bade schablonhalterna for vagdagvatten
och provtagningsresultaten fran dagvattnet fran végen och fastigheterna norr om
kvarteret Brannugnen overskrider Vattenfalls riktvarden for dagvatten.
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Fran berékningarna av dimensionerande flode och volym kan slutsatsen dras att
processvatten och kondensat inte har nagon stor inverkan. Darfor ar det billigare att
dimensionera en reningsanlaggning for processvatten och kondensat &n att separera
dessa vatten. Dagvattnet som rinner till det syddstra hérnet ar mest férorenat. Rening av
detta vatten bor darfor prioriteras. Dagvattnet med utloppspunkt i det sydvéstra hornet
ar inte sa fororenat. Avsattningsmagasin under mark och filteranlaggning &r tva tekniska
l6sningar som skulle passa for rening av dagvattnet fran kvarteret Brannugnen.
Kostnaden beror mycket pa vilket flode som blir dimensionerande.
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BILAGA 1 PROVTAGNINGSSTRATEGIER PA ANDRA
VERK

Totalt kontaktades 30 verksamheter varav 9 svarade. Generellt kan det sdgas att de
verksamheter som tar prover pa sitt dagvatten gor det i en gemensam punkt dar allt
vatten passerar. Detta gors oftast efter nagon typ av reningsanlaggning.

Dava Kraktvarmeverk Umea Energi

Umea Energis kraftvarmeverk Dava har tva pannor och ett stort branslelager pa samma
anlaggning. Omradet &r ca 300 000 m? (30 ha), ungefar dubbelt s& stort som kvarteret
Brannugnen. Pa omradet lagras bade avfall och biobransle. Dagvattnet fran hela
omradet samlas upp i en gemensam punkt innan det leds vidare till en
reningsanlaggning.

Dagvattenreningsanldggningen utgérs av en fordamm samt en huvuddamm dér
sedimentering sker, dessa avgransas med en makadammvall. Efter huvuddammen finns
ett fordelningsdike foljt av en makadammvall i syfte att sprida vattnet pa bredden éver
en Oversilningsyta. Nedstroms reningsanldggningen finns ett uppsamlingsdike som
samlar vattnet for transport till ett braddningsdike som ligger véaster om dammen. Fran
braddningsdiket transporteras sedan vattnet vidare till recipienten. Uppsamlingsdiket
mojliggor provtagning av utloppsvattnet fran reningsanlaggningen.

Stickprover tas i fem punkter, varav tva ar referensprover, ett ar recipientprov, och de
resterande tva proverna tas fore samt efter reningsanlaggningen. Provtagning sker under
var, sommar och host. | provtagningen ingar ocksa ett grundvattenprov. | utloppet av
vatmarksreningen utfors aven flodesproportionell provtagning. De flodesproportionella
proven samlas in Over en tidsperiod om 1-3 veckor och sands déarefter till analys. En
automatisk provtagare samt en flodesmatare anvands.

Karlskoga Kraftvarmeverk AB

Karlskoga Kraftvarmeverk har tva pannor, en sa kallad rosterpanna for forbranning av
hushallsavfall och en panna med fluidiserad badd for industriavfall. Omradet &r ca
40 000m2 (4 ha). Kraftvarmeverket levererar 360 GWh energi per ar, Vattenfalls
anlaggningar levererar tillsammans ca 1719 GWh energi per ar. Karlskoga
Kraftvarmeverk forbranner arligen cirka 100 000 ton avfall. Provtagning gors endast pa
utgaende vatten fran rokgaskondenseringen som ar kopplat till avloppsnétet.
Provtagning sker med en flédesproportionell provtagare i en provtagningspunkt. Enligt
kravet (NFS 2002:28) ska minst ett flodesproportionellt dygnsprov tas i manaden. Dock
anses ett flodesproportionellt manadsprov mer representativt varav detta anvands i
stéllet. Den automatiska provtagaren som anvénds &r av market Cerlic COW.

80



Sysav

Sysav star for Sydskanes avfallsaktiebolag. Till bolaget hor tva heldgda dotterbolag:
Sysav Utveckling AB, utveckling samt Sysav Industri AB. Moderbolaget Sysav
hanterar hushallsavfall fran &garkommunerna.

Dagvattnet frdn anlaggningarna har analyserats endast en gang infor en
tillstandsprévning. Inga prover tas kontinuerligt. Sysav har drygt 70 dagvattenbrunnar
och ca 60 har ett biofilter fran Absorbenta AB. Filterinsatsen byts 2 -3 ganger per ar.

Sysav Industri AB

Sysav Industri AB ar ett helagt dotterbolag till Sysav och hanterar avfall fran foretag
och verksamheter samt hushallsavfall fran andra dn dgarkommunerna. Det gors ingen
provtagning pa dagvattnet fran anlaggningarna. Brunnarna ar daremot forsedda med
barkfilter.

Sakab AB

Sakab AB ar ett foretag som behandlar farligt avfall. Foretaget erbjuder komplett
problemlésning for farligt avfall och fororenade markomraden. Behandlingsanlaggningen
utanfor Kumla genomfdér behandling som hogtemperaturférbranning, indunstning,
behandling av fororenade jordar, vatkemisk behandling, kvicksilverstabilisering samt
deponi for farligt avfall.

Sakab utfor provtagning pa dagvatten innan de gar till deras vattenreningsverk samt
provtagning av det dagvatten som gar ut fran deras omrade. Alla dagvatten, utom
takvatten, samlas upp pa Sakabs omrade, renas och slapps ut i en enda utslappspunkt.
Viss provtagning av ytvatten sker fore vattenreningsverket. Da vissa tankar och diken ar
fulla tas manuella prov ut for att analysera pH, konduktivitet, organiska féreningar och i
vissa fall metaller innan vattnet leds till vattenreningsverket. Nar det géller provtagning
av utgdende vatten sa tas prover for analys av Pb, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, TOC, pH,
konduktivitet, oljeindex och cyanid. Dessa parametrar &r villkorade i deras tillstand. For
alla analysparametrar utom cyanid sa anvands en automatisk provtagare som
regelbundet tar en liten volym vatten till en 25 liters dunk. Dunken tdms och analyseras
varje mandag, aret runt. For cyanid tas ett momentanprov direkt fran det sista sandfiltret
innan analys varje mandag. Ett farskt vattenprov ar viktigt fér cyaniden, da den annars
kan forsvinna fran provet innan analys. Samtidigt mats flodet pd utgaende vatten for att
kunna rdakna hur stor mangd som slappts ut totalt under manaden. Dessa siffror
rapporteras till myndigheterna en gang om aret, eller da gransvarden 6verskridits.

Sakab reningsanlaggning ar designad for att rena bade partikelbundna och losta
metaller. Det forsta reningssteget ar neutralisering, som efterfoljs av sedimentering med
fallningskemikalie for att flocka metallerna sa de lattare sedimenterar. Efter detta renas
dagvattnet i ett sandfilter.
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Hogdalenverket Fortum Heat Scandinavia

Hogdalenverket i Stockholm ar ett kraftvarmeverk med fem avfallseldade pannor, en
angpanna dar Bioolja eldas, samt tva angturbiner som producerar el. Anlaggningen har
kapacitet att ta emot 700 000 ton avfall per ar.

Provtagning pa dagvatten sker i en punkt, dar Suspenderande amnen, pH, Ammonium,
temperatur och flode méts med instrument on line. For att méta tungmetaller anvands en
automatisk provtagare som tar ut prov ca en gang var femtonde minut, Proven samlas
ihop och skickas for analys ca en gang varannan vecka. Resultatet redovisas som ett
manadsmedelvérde.

Kristinehedsverket Halmstad Energi och Miljé6 AB (HEM)

Kristinehedsverket ar ett kraftvarmeverk med tre pannor for avfallsférbranning. Tva av
pannorna &r hetvattenspannor och den andra en kraftvdrmepanna. Tillsammans
forbranner pannorna ca 25 ton avfall per timme, dvs ca 220 000 ton per ar.

Lakvattnet och en del av dagvattnet fran omradet leds till en vatmark for rening. Det
finns totalt tre utslappspunkter for dagvattnet fran omradet. Den ena ar efter vatmarken,
den andra nedanfor de lagringsytor som finns pa omradet och den tredje
utslappspunkten ar kopplad direkt ut pa dagvattenledningen som kommer fran omradet
Vallas och leder till Nissan som ar recipienten. Processvatten gar ocksa ut pa
dagvattenledningen fran Vallas.

Processvattnet fran hetvattenpannorna och kraftvarmepannan genomgar ett antal
reningssteg innan det slapps ut pa dagvattennatet. Det finns tre provtagningspunkter for
vatten fran forbranningsanlaggningen. Den forsta provtagningspunkten ar efter reningen
av processvattnet fran hetvattenpannorna, den andra efter reningen av processvattnet
fran kraftvarmepannan, och den tredje efter vatmarken dar lakvattnet samt en del av
dagvattnet renas. Flode och pH maéts och registreras kontinuerligt for utgaende renat
processvatten, via en kontinuerlig flodesmatare. Aven suspenderad substans maéts i
utgaende renat processvatten. Ett varde per dygn loggas och ett manadsmedelvérde
réknas ut. UtGver detta analyseras dven Zn, Pb, Cd, Co, Cr, Hg och Ni, med hjélp av en
flodesproportionell provtagare. Prov tas veckovis och manadsvis. Veckovis innebar att
provtagaren stélls in pa att ta prov kontinuerligt under ett dygn en gang i veckan.
Manadsvis innebar att provtagaren stalls in pa att ta prov under en hel vecka en gang i
manaden

Provtagning pa utgdende vatten fran vatmarken utfors med en flodesproportionerlig
provtagare, som &r installerad i ett litet hus i anslutning till en flodesméatare. Analys av
proverna gors av ett ackrediterat laboratorium. Prov tas veckovis och manadsvis, pa
samma satt som for processvattnet.

Amotfors Energi

Amotfors varmekraftverket anvander hushélls- och industriellt avfall som energikélla.
Varmekraftverkets produktionskapacitet ar 180 000 000 kWh per ar. Ingen rening av
dagvatten forekommer och det tas inga prover pa dagvattnet fran varmekraftverket.
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Boras Energi och Miljo AB

Kraftvarmeverket Ryaverket i Boras har tva angpannor fér biobransle, tva angpannor
for avfallsbransle, tva angturbiner och en eldriven hetvattenpanna som reserv. Det gors
ingen provtagning pa utgaende dagvatten fran kraftvarmeverket.
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BILAGA 2 MATLABPROGRAM

close all
clear all

%% Brunn 7

%dimensioner

Radie=0.15; $Rorets radie brunn 7 i m
S=(11.01-10.59)/40.6; $lutningen mellan de tva brunnarna
Atot=pi* (Radie”"2); $totala tvarsnittsarean for roret
n=0.014 ; $mannings tal for betong

o)

% Nivamatningar

load djup brunn7.txt

a=djup_brunn7;
tid=datenum(a(:,1),a(:,2),a(:,3),a(:,4),a(:,5),a(:,6));
djup=a(:,9);

% Flodesberdkningar med mannings formel
Ha=((a(:,9))*0.01); %nivafordandringen i m

for i=1:length(a)

o

vinkela (i)=acos ((Radie-Ha(i))/Radie); % vinkeln till vattenytan fran roret
centrum

Atvrsnitta (i)=(((2*vinkela(i))/ (2*pi)) *Atot) - ((Radie-
Ha(i))*sin(vinkela (i)) *Radie); S$tvarsnittsarean for vattnet 1 roret
Pa(i)=2*vinkela (i) *Radie ; %Den vata perimetern

Ra (i)=Atvrsnitta (i) /Pa(i); $Hydraulisk radie

Va(i)=(1/n)*((Ra(i))"(2/3))*(S"(1/2)); %Shastigheten enligt mannings formel

Qa (i)=Atvrsnitta (i) *Va(i); % Flodet 1 m3/s

end

flode=Qa*1000; $flodet 1 1/s

medelflode=mean (flode) ; $medelvardet pa flodet under mé&tperioden
figure (1)

subplot(3,1,1),plot(tid, djup)
title('Vattenniva ')

ylabel ("Djup (cm) ')

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks"')
grid

subplot(3,1,2),plot(tid, (flode)) $flodet 1 1/s
title('Flode")

ylabel ('Flode (1/s) ")

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks"')

grid

Qaa=[0;0a';0]; %go6r om vektorn for att kunna integrera ratt
nytida=[l:length(Qaa)]"';

Arunnenvola= (polyarea(nytida,Qaa)*5*60); %den avrunna volymen, eftersom
varderna ar tagna var 5:e minut raknas tiden om

disp(['Den avrunna volymen i m3 vid brunn 7: ' num2str (round (Arunnenvola))])
disp(['Medelviardet pa flodet under matperioden (1/s): ' num2str (medelflode)])

o

% temperatur och konduktivitet

load kondtemp brunn7.txt

c=kondtemp brunn7;
tid=datenum(c(:,1),c(:,2),c(:,3),c(:,4),c(:,5),c(:,6));
temp=c(:,9);

kond=c(:,10);

medelkond=mean (kond) ;
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disp(['Medelvardet pa konduktiviteten under matperioden (1/s): '
num2str (medelkond) ])

subplot(3,1,3),plot(tid, temp,'r")
title('Temperatur och konduktivitet ')
ylabel ('Temp, Kond')

hold on

plot (tid, kond)

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks"')
grid

legend ('Temp (C)', 'Kond (mS/cm) ')

%% Flodesberdkningar utifran flygelmdtningar vattenhastighet 0,8 m/s

h=0.08; $HOjden 1 mitten (dar det ar som djupast) anges
im

v=acos ( (Radie-h) /Radie) ; % vinkeln till vattenytan fran réret centrum
Atvrsnitt=(((2*v)/(2*pi)) *Atot) - ((Radie-h) *sin(v) *Radie); S%tvarsnittsarean for
vattnet i roret i m2

Vmedel=0.8 ; $vattnets hastighet i m/s

Q= Vmedel*Atvrsnitt*1000; Sberdknar flodet 1 1/s

P=2*v* (Radie) ; %Den vata perimetern

Ra=Atvrsnitt/P; $Hydraulisk radie

Va=(1l/n)*((Ra)”~(2/3))*(S"(1/2)); Shastigheten enligt mannings formel m/s
Qman=Atvrsnitt*va*1000;

disp(['Vattenhastigheten uppmatt med flygel m/s mdtning 1: '
num2str ( (Vmedel)) ])

disp(['Vattenhastigheten berdknad med mannings formel utifran nivan m/s
matning 1: ' num2str((vVa))])

disp(['Flodet beraknat utifran uppmiatt vattenhastighet (l1/s)mdtning 1: '
num2str (round (Q))])

disp(['Flodet beraknat med mannings formel utifran nivan (l/s)mdtning 1: '
num2str (round (Qman)) 1)

%% Ett dygn for provpunkt 7

load provpunkt7dygn.txt

load kond temp dygn.txt

b=provpunkt7dygn;

c=kond temp dygn;
tiddygn=datenum(b(:,1),b(:,2),b(:,3),b(:,4),b(:,5),b(:,6));
tiddygnc=datenum(c(:,1),c(:,2),c(:,3),c(:,4),c(:,5),c(:,6));

djupdygn=b (:,9);

temp=c(:,9);

kond=c (:,10);

Haa= (djupdygn*0.01); %nivaforandringen i m

for i=1:length (Haa)

vinkela (i) =acos ( (Radie-Haa (i))/Radie); % vinkeln till vattenytan fran
roret centrum

Atvrsnitta (i)=(((2*vinkela(i))/ (2*pi)) *Atot) - ((Radie-

Haa (i) ) *sin(vinkela (i) ) *Radie); %tvérsnittsarean for vattnet 1 roret
Pa(i)=2*vinkela (i) *Radie ; %$Den vata perimetern

Ra (i)=Atvrsnitta (i) /Pa(i); $Hydraulisk radie

Va(i)=(1/n)* ((Ra(i))”~(2/3))*(S*(1/2)); Shastigheten enligt mannings formel
Qbb (1)=Atvrsnitta (i) *Va (i) ; % Flodet i m3/s

end

flodedygn=Qbb*1000;
Qbbb=[0;Qbb"';0]; %gor om vektorn for att kunna integrera ratt
nytidb=[1:1length (Qbbb)]"';
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Arunnenvolb= (polyarea (nytidb,Qbbb)*5*60) ; %$den avrunna volymen, eftersom
varderna ar tagna var 5:e minut raknas tiden om

disp (['Avrunnen volym under dygnet (m3): ' num2str (round (Arunnenvolb))])
disp(['Avrunnen volym under aret (m3): ' num2str (round(Arunnenvola*365/50))1])
figure (2)

subplot(3,1,1),plot(tiddygn, djupdygn)
title('Vattenniva under dygnet 27/2 ')
ylabel ("Djup (cm) ')

datetick('x',15, "keeplimits', "keepticks"')
grid

subplot (3,1,2),plot (tiddygn, flodedygn) %$flodet i 1/s
title('Floéde under dygnet 27/2 ')

ylabel ('Floéde (m3/s) ")

datetick('x',15, "keeplimits', "keepticks"')

grid

subplot(3,1,3),plot(tiddygnc, temp, 'r')

title ('Temperatur och konduktivitet under dygnet 27/2 ')
ylabel ('Temp, Kond')

hold on

plot (tiddygnc, kond)

datetick('x',15, "keeplimits', "keepticks"')

grid

legend ('Temp (C)', 'Kond (mS/cm) ")

%% Flodesberdkningar utifran flygelmdtningar vattenhastighet 0,62 m/s

h=0.07; $HOjden 1 mitten (dar det ar som djupast) anges
im

v=acos ( (Radie-h) /Radie) ; % vinkeln till vattenytan fran réret centrum
Atvrsnitt=(((2*v)/(2*pi)) *Atot) - ((Radie-h) *sin (v) *Radie); %tvarsnittsarean for
vattnet i1 roret i m2

Vmedel=0.62 ; $vattnets hastighet i m/s

Q= Vmedel*Atvrsnitt*1000; $berdknar flodet i 1/s

P=2*v* (Radie) ; %Den vata perimetern

Ra=Atvrsnitt/P; $Hydraulisk radie

Va=(1/n)*((Ra)”~(2/3))*(S~(1/2)); Shastigheten enligt mannings formel m/s
QOman=Atvrsnitt*va*1000;

disp (['Vattenhastigheten uppmétt med flygel m/s: ' num2str ((Vmedel))])
disp(['Vattenhastigheten berdknad med mannings formel utifran nivan m/s: '
num2str ((Va))])

disp(['Flodet berdknat utifran uppmiatt vattenhastighet (1/s): '

num2str (round (Q)) 1)

disp(['Flddet ber&dknat med mannings formel utifrdn nivén (1/s): '

num2str (round (Qman) ) 1)

o)

%% Provpunkt gemensam 6 & 7

% Vattenniva

load gemensam 6 _och 7 djup.txt

a=gemensam 6 och 7 djup;
tid=datenum(a(:,1),a(:,2),a(:,3),a(:,4),a(:,5),a(:,6));
djup=((a(:,9)*1.0845)-2.05); %kalibrering

% Temperatur och konduktivitet

load gemensam temp kond.txt

b=gemensam temp kond;

temp=b (:,9);

kond=b (:,10) ;

medelkond67=mean (kond) ;

disp(['Medelvardet pa konduktiviteten under midtperioden 6&7 : '
num2str (medelkond67) ])
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%dimensioner

Radie=0.15; $ROrets radie gemensam 6 & 7 i m
S=(11.01-10.59)/40.6; $lutningen mellan de tva brunnarna
Atot=pi* (Radie"2); $totala tvarsnittsarean for roret
n=0.014 ; $mannings tal for betong

% Flodesberakningar med mannings formel
Hb= (djup*0.01); %nivafordndringen i m

for i=1l:length(a)

vinkela (i)=acos ((Radie-Hb(i)) /Radie); % vinkeln till vattenytan fran roret
centrum

Atvrsnitta (i)=(((2*vinkela(i))/ (2*pi)) *Atot)-((Radie-

Hb (i) ) *sin(vinkela (i)) *Radie); S$tvarsnittsarean for vattnet 1 roret
Pa(i)=2*vinkela (i) *Radie ; %Den vata perimetern

Ra (i)=Atvrsnitta (i) /Pa(i); $Hydraulisk radie

Va(i)=(1/n)*((Ra(i))"(2/3))*(S*(1/2)); %Shastigheten enligt mannings formel
Qb (i)=Atvrsnitta (i) *Va (i) ; % Flodet i m3/s
end

flode67=Qb*1000;
medel=mean (flode67) ;

nytida=1l:length (tid);

Arunnenvola= (polyarea (nytida,Qb)*60); %den avrunna volymen, eftersom
varderna ar tagna varje minut rédknas tiden om

disp(['Den avrunna volymen i m3 vid gemensam 6 & 7: '

num2str (round (Arunnenvola)) ])

disp(['Medelvarde p& flédet under métperioden: ' num2str (medel)])
disp(['Avrunnen volym under aret vid gemensam 6 &7 (m3): '
num2str (round (Arunnenvola* (365/23))) 1)

figure (3)

subplot(3,1,1),plot(tid, djup)

title ('Vattenniva ')

ylabel ("Djup (cm) ')

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks')
grid

subplot(3,1,2),plot(tid, (flode67)) Sflodet 1 1/s
title('Flode')

ylabel ('Flode (1/s)"')

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks')

grid

subplot(3,1,3),plot(tid, temp, 'r'")
title('Temperatur och konduktivitet')
ylabel ('Temp, Kond')

hold on

plot(tid, kond)

title ('Temperatur och konduktivitet ')
ylabel ('kond (mS/cm) ')

datetick('x',19, "keeplimits', "keepticks')
grid

legend ('Temp (C)', 'Kond (mS/cm) ")

%% Flodesberdkningar utifran flygelmadtningar vattenhastighet 0,1 m/s wvid
gemensam 6 & 7

h=0.05; $HOjden 1 mitten (da&r det &4r som djupast) anges
im
v=acos ( (Radie-h) /Radie) ; % vinkeln till vattenytan fran rdret centrum
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Atvrsnitt=(((2*v)/(2*pi)) *Atot) - ((Radie-h) *sin (v) *Radie); S%tvarsnittsarean for
vattnet i1 roret i m2

Vmedel=0.1 ; $vattnets hastighet i m/s
Q= Vmedel*Atvrsnitt*1000; Sberdknar flodet 1 1/s
P=2*v* (Radie) ; %Den vata perimetern
Ra=Atvrsnitt/P; $Hydraulisk radie

Va=(1l/n)*((Ra)”~(2/3))*(S~(1/2)); Shastigheten enligt mannings formel m/s
Qman=Atvrsnitt*va*1000;

disp(['Vattenhastigheten uppmatt med flygel (m/s) m&tning 1 gemensam 6 & 7: '
num2str ( (Vmedel)) 1)

disp(['Vattenhastigheten berdknad med mannings formel utifrédn nivan (m/s) ml
gem. 6&7: ' num2str((Va))l)

disp(['Flodet berdknat utifran uppmétt vattenhastighet (1/s) ml gemensam 6&7:
' num2str (round(Q))])

disp(['Flodet berdknat med mannings formel utifran nivan (1/s) ml gemensam
6&7: " num2str (round (Qman))])

%% Flodesberdkningar utifran flygelmdtningar vattenhastighet 0,7 m/s vid
gemensam 6 & 7

h=0.09; %$HOjden 1 mitten (da&r det ar som djupast) anges
im

v=acos ( (Radie-h) /Radie) ; % vinkeln till vattenytan fran roret centrum
Atvrsnitt=(((2*v)/(2*pi)) *Atot) - ((Radie-h) *sin (v) *Radie); %tvarsnittsarean for
vattnet i1 roret i m2

Vmedel=0.8 ; $vattnets hastighet i m/s

Q= Vmedel*Atvrsnitt*1000; $berdknar flodet i 1/s

P=2*v* (Radie) ; %Den vata perimetern

Ra=Atvrsnitt/P; $Hydraulisk radie

Va=(1l/n)*((Ra)"(2/3))*(S~(1/2)); %hastigheten enligt mannings formel m/s
Qman=Atvrsnitt*va*1000;

disp(['Vattenhastigheten uppmatt med flygel (m/s) m2 gemensam 6 & 7: '
num2str ((Vmedel)) ])

disp(['Vattenhastigheten berdknad med mannings formel utifradn nivan (m/s) m2
gem. 6&7: ' num2str((Va))])

disp(['Flddet ber&dknat utifran uppmatt vattenhastighet (1/s) m2 gemensam 6&7:
' num2str (round(Q))])

disp(['Flddet ber&dknat med mannings formel utifrdn nivan (1/s) m2 gemensam
6&7: " num2str (round (Qman))])

88



BILAGA 3 KONSTANTER FOR BERAKNING
DIMENSIONERANDE REGNINTENSITET

AV

Tabell 23 Parametrarna a och b for olika aterkomsttider vid berékning av

dimensionerande regnintensitet (Svenskt Vatten 2004).

Aterkomsttid, T Aterkomst-tid [Konstanter]
[manader] [ar] a b
12 1 5,38 0,272
24 2 7,53 0,293
60 5 11,63 0,309
120 10 16,12 0,314

Tabell 24 Parametern c for olika regnvaraktigheter (Svenskt Vatten 2004).

tr [min] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
c 3,62 2,96 2,41 2,06 1,81 1,62 1,47 1,35 125 117 1,10
tr [h] 1 1,5 2 3 4 6 8 12 16 20 24
c 1,10 0,821 0,667 0499 0405 0,303 0,246 0,184 0,149 0,127 0,112
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