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Sammanfattning

Ett knappt sju hektar stort omrade i Jarfalla kommun ska exploateras och utvecklas till ett
bostadsomrade med cirka 500 lagenheter. Idag utgors omradet till storsta delen av
skogsmark. Denna dagvattenutredning beskriver forvéntat framtida flode av dagvatten
och dess belastning av fororeningar utifran planerad markanvandning. Utredningen
beskriver dven ett antal atgardsforslag som kan implementeras for na kommunens
riktlinje att fororeningsgraden [fran dagvatten] aldrig far dka vid detaljplanelaggning.

Berakningar visar att det dimensionerande flodet for planomradet riskerar att 6ka med
170 %. Belastningen av dagvattenfororeningar i manga fall riskerar att 6verskrida av
kommunen tillatna halter som avrinner till recipienten Béllstaan. For att klara
kommunens riktlinjer kravs langtgaende rening och fordrojning av dagvatten inom
omradet. Drygt 80 % av flertalet tungmetaller och fosfor maste kvarhallas eller pa annat
satt renas bort. Mojlighet att uppna detta finns genom att inom planomradet skapa
dagvattenmagasin med en fordréjande kapacitet pa ca 20 mm nederbérdsvolym.

For att klara reningskravet kravs ett "trogt dagvattensystem" i omradet som jamnar ut
floden och haller kvar fororeningar i flera steg under transporten fran kélla till recipient.
Troligen kréavs en kombination av flertalet atgarder som verkar bade vid kallan, inom
kvartersmark och inom planomradet. Sarskilt lampliga atgarder for Tallbohov ar grona
tak, tradgardar med regnrabatter, infiltrationsstrak och torra dammar. De naturliga
forutsattningarna lampar omradet val for att inkludera filtrerande system som namnda
ovan, som aven har kapaciteten att avskilja 16sta fororeningar.

| samband med exploateringen foreslas dven en omledning av en del dagvatten fran ett
narliggande bostadsomrade vaster om Snapphanevéagen till planomradet. Detta dagvatten
skulle da kunna genomga rening och fordrojning samtidigt som befintligt ledningssystem
avlastas vatten och fororeningar. Genom att rena vattnet fran Snapphanevagen erhalls
trots exploateringen vid Tallbohov, en nettominskning av féroreningstransport till
recipient. Pa sa satt aventyrar inte planens genomforande mojligheten for recipienten
Ballstadn att uppna god kemisk och ekologisk status.

Foton i rapporten tagna av WRS AB om inget annat anges.
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1 Inledning

Ett cirka sju hektar stort omrade i Tallbohov, Jakobsberg med narhet till E18 ska
exploateras (Figur 1). Planuppdraget omfattar cirka 500 bostader. Omradet ligger inom
avrinningsomradena for Sabysjon och Béllstadn. Sabysjon ar inte klassad som en
vattenforekomst av Vattenmyndigheterna och har darfor ingen klassning med avseende
pa ekologisk och kemisk status. Béllstaan ar kraftigt paverkad av dikning, kulvertering
och tillforsel av fororeningar fran kringliggande omraden. Den anges av
Vattenmyndigheten som en vattenforekomst med dalig ekologisk status. Vid
planldggning behover en dagvattenutredning tas fram for visa hur dagvattnet kan
utjamnas och renas innan det nar Ballstaan.
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Figur 1. Planomr8det ligger sydvést om Jérfélla centrum léngs med E18 (6sterut) och
Snapphanevégen (vésterut).
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Kommunfullméktige i Jarfalla kommun antog i december 2016 nya riktlinjer for
dagvattenhantering. Dessa riktlinjer ligger till grund for denna dagvattenutredning.

1.1 Syfte
Syftet med dagvattenutredningen ar foljande:

- Beskriva fororeningsbelastning fran omradet fore och efter exploateringen utifran
befintlig och framtida markanvéndning.

- Berékna flodet fran omradet fore och efter exploatering.

- Beskriva lampliga atgardsforslag for dagvattenhantering och identifiera lampliga
ytor for dagvattenhantering inom och/eller utanfor planomréadet. Atgardsforslagen
ska strava efter att na kommunens uppsatta flodesbegransningsmal fran omradet
som vid ett dimensionerande 10-arsregn ar 70 I/s per hektar.
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2 Forutsattningar

2.1 Geologi och topografi

Omradet ar kuperat och marknivan ligger mellan 30 och 54 m.6.h. Omradets hdgsta
hojder finns i den norra delen, 50-54 m.6.h. Omradet sluttar fran norr mot soder och i den
sodra delen ligger hojderna pa 30-35 m.o.h. Se topografi i Figur 2.

Omradets geologi och jordarter finns beskrivet i SGU:s jordartskarta och redovisas i
Figur 2. Enligt jordartskartan domineras den norra delen av berg i dagen och tunna lager
av moran som i hoglanta delar ar ursvallad. Fran mellersta delen av omradet gar en
sluttning mot soder som till en borjan bestar av sandig moran. | soder Gvergar denna i
svallsediment och lera. De naturliga forutsattningarna for infiltration i omradet ar saledes
goda.

Legend
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Figur 2. Jordartskarta. Utredningsomr8det &r markerat med en svart oval. I den norra
delen domineras omr§det av urberg med ett tunt lager av morén, mellersta delen
utgérs av sandig morén och i séder dr det framfér allt lera och svallsediment. Kélla:
Sveriges Geologiska Undersékning (SGU).

2.2 Befintlig och planerad markanvandning

Omradet utgors idag till stérsta delen av skogsmark, vars vastra grans utgors av
Snapphanevagen som gar i nord-sydlig riktning. Langs med den vastra gransen finns det
mindre omraden med kolonilotter, parkeringar och gronomraden.

Den planerade markanvandningen i omradet utgors framst av sa kallad kvartersmark med
flerbostadshus. Skogsmarken kan delas in i tre omraden - norra, mellersta och sodra. Den
mellersta delen kommer huvudsakligen att bevaras som skogsmark och den norra och
sOdra delen kommer exploateras med kvartersmark som utgérs av hus, gator och
parkeringar. Se skiss for framtida exploatering av omradet i Figur 3.
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Figur 3. Framtida exploatering i planomr&det illustreras med planerade byggnader,
vdgar och 6ppna ytor s§som torg enligt illustrationsplan 170217.
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2.3 Befintligt ledningsnat for dagvatten

| dagslaget finns endast en dagvattenbrunn inom planomradet med anslutande ledning i
sydvastra hornet som avvattnar en gang- och cykelvag som gar under Snapphanevagen.
Befintligt ledningsnat som avvattnar Snapphanevagen och bostadsomradet i véster gar
parallellt med védgen och leds séderut (Figur 4). Topografiskt finns méjlighet att avleda
detta dagvatten in till planomradet och behandla det lokalt. Denna mdjlighet har studerats
nérmare i avsnitt 5.
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Figur 4. Ledningskarta fér planomrddet och omgivningarna. Grént &r dagvattennétet
(ledningar och brunnar), bl8tt &r dricksvatten och rétt &r spillvatten.
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2.4 Befintlig ytavrinning

Omradet har delats in i tvd huvudavrinningsomraden, ett mindre i norr som avleder
dagvatten mot Sabysjon och ett storre som bestér av dvriga delen av omradet dar vatten
avleds mot Ballstadn. Se ytvattendelare, avrinningsomraden (ARO) och dagvattnets
befintliga avrinningsvagar i Bilaga 2. Béllstadns avrinningsomrade har ytterligare delats
upp i tva delavrinningsomraden. Avrinningsomradenas areor presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Area for huvudavrinningsomraden respektive delavrinningsomraden.

Area Area
Avrinningsomrade m? ha
ARO Sé&bysjon 13 000 1,3
ARO Béllstadn (hela) 54 000 5,4
DelARO Béllstadn 1 18 000 1,8
DelARO Béllstadn 2 36 000 3,6
Hela omradet 67 000 6,7

Eftersom omradet bara utgors av knappt sju hektar & méangderna av ytavrinnande vatten
sma. Medelavrinningen till Ballstadn uppgar till mindre an 0,4 /s, det betyder att
ytavrinnande vatten endast férekommer under korta perioder pa aret.

2.5 Recipienter for dagvatten

Huvudsaklig recipient for dagvatten fran planomradet ar Ballstadn, men aven Sabysjon
mottar dagvatten fran den norddstra delen av omradet (Figur 5).

Forekomsten av eventuella markavvattnings- eller dikningsféretag inom omradet
innefattas inte av denna utredning.

Figur 5. Béllsta8ns avrinningsomr&de markerat med rédstreckad linje och planomr8det
dr markerat med en gul oval. Sébysjén syns i toppen av figuren.

! Baserat pa flodesstatistik for medelavrinningen 1981-2010 i Béllstadns avrinningsomrade
(AROID 658496-162101). Kalla: SMHI Vattenwebb.
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2.5.1 Ballstadn

Ballstaan borjar i Jarfalla kommun och rinner sedan genom Stockholms stad,
Sundbybergs kommun och mynnar dérefter i Ballstaviken och vidare ut i Ulvsundasjén
som &r en del av Mélaren. An &r dikad och till stora delar kulverterad. Tre fjardedelar av
tillrinningsomradet bestar av bebyggda ytor. En stor del av vattnet som rinner i Ballstaan
ar saledes dagvatten som avrinner fran hardgjorda ytor.

Samarbeten for vard av Ballstadn inleddes redan pa 1970-talet och drivs for narvarande
den sa kallade Ballstadgruppen. Gruppen bestar av representanter fran berorda
kommuner, L&nsstyrelsen, Stockholm Vatten och Trafikverket och gruppens arbete syftar
till att minska fororeningsbelastningen till &n men ocksa att tillvarata ans varden i den
bebyggda miljon.

VattenInformationsSystem Sverige (VISS)? ar en databas med miljokvalitetsnormer
(MKN), statusklassningar och kartor dver alla Sveriges sa kallade vattenférekomster som
inkluderar storre sjoar, vattendrag, grundvatten och kustvatten. Statusklassningen anger
vattenforekomstens nuvarande ekologiska och kemiska status. Miljokvalitetsnormer
anger krav pa vattnets kvalitet vid en viss tidpunkt. Huvudregeln ar att alla
vattenforekomster ska uppna normen god (kemisk och ekologisk) status eller potential
och att statusen inte far forsamras.

Ekologisk status

Enligt VISS har Ballstadn (SE658718-161866) en otillfredsstallande ekologisk status i
den senaste klassningen som gjordes 2013. Anledningen till denna klassning ar bland
annat konstaterade flodesférandringar och morfologiska férandringar i an, vergédning
pa grund av hoga fosforhalter, samt halter av zink och ammoniak som 6verskrider
gransvarden (Tabell 3). Totalt beddms forbattringsbehovet for fosfor vara en minskning
med 67 % i Ballstain. Atgardsbehovet av zink i avrinningsomradet uppgér till 290 kg
(190 kg partikular mangd + 100 kg 16st mangd)®. Nyligen beslutade MKN fran december
2016 har satt kvalitetskravet god ekologisk status till ar 2027.

Kemisk status

Ballstaan uppnar ej god kemisk status. Undantag for kemisk status medges for alla
vattenforekomster i Sverige for kvicksilver, kvicksilverféroreningar samt bromerad
difenyleter da halter dverskrider gransvérden i alla landets vattenférekomster. Férutom
dessa &mnen 6verskrids dven gransvarden for de polycykliska aromatiska kolvatena
(PAH) benso(b)flouranten och benso(g,h,i)perylen (Tabell 3). Faststalld MKN &r god
kemisk status till ar 2021. Sammanfattning av statusklassningar och MKN ses nedan i
Tabell 2.

2 http://viss.lansstyrelsen.se/

3 Johansson, H., 2014. Overvakning av miljégifter i Béllstadn 2011-2012 - Béllstadns kemiska
och ekologiska status med avseende p8 miljégifter. Lansstyrelsen Stockholm, fakta 2014:6.
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Tabell 2. Statusklassning och MKN for Billstadn enligt senaste
arbetsmaterialet fran december 2016 i VISS.

Kemisk status Ekologisk status

Statusklassning (ar) Ej god kemisk status* (2015) Otillfredsstéllande ekologisk status (2013)

Bl.a. 6vergddning, flodesférandringar,
morfologiska férandringar, hdga halter av zink
och ammoniak.

Miljokvalitetsnorm _ God ekologisk status 2027

Benso(b)flouranten,

Anledning benso(g,h,i)perylen

* Ej medraknat dverallt dverskridande amnen: kvicksilver, kvicksilverféreningar samt bromerad difenyleter.

Tabell 3. Griansvarden och referensviarden jamfors med uppmatta varden i
Billstadn for utvalda parametrar som bidrar till att god kemisk och ekologisk
status inte uppnds i vattenforekomsten.

Benso(b)- Benso(g,h,i) Ammoniak
flouranten -perylen (NHs-N)

Mo/l M/l Mo/l Mo/l Hg/l

P Zn

Referensvarde/

bakgrundshalt* 20

Totalhalt &rsmedel*** 1,0
Lost halt, arsmedel** 8,0

Biotillgénglig halt,
arsmedel***

Maximal tillaten halt*** 0,017 0,0082

55

Gransvarde

Uppmétt varde Béllstaan, 123 16,5 1,71
arsmedel

Uppmatt varde Ballstadn, 0,035 0,043
maxhalt

* Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (2013),
HVMFS 2013:19.

** Forslag till gransvarden for sarskilda fororenande &mnen (2008), Naturvardsverket rapport 5799.
*** Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om &ndring i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2013:19)
om klassificering och miljkvalitetsnormer avseende ytvatten (2015), MVMFS 2015:4.

2.5.2 Sabysjon och Igelbacken

Sébysjon, som ar recipient for den norra delen av planomradet, ar en relativt liten slattsjo
pa 68 hektar. Den ligger mellan Jakobsberg och Sollentuna i Jarvafaltet dar delar av faltet
ar ett naturreservat (Figur 5). Sjon ar grund, néringsrik och tidvis syrefattig. Den &r en
naturlig rastplats for manga flyttfaglar. Sjon ar for liten for att klassas som en
vattenforekomst. Darfor finns heller inga miljokvalitetsnormer, men sjélvklart &r sjon
anda skyddsvard.

Sabysjon rinner sedan ut i Igelbéacken, en vattenforekomst som enligt VISS har bade
statusklassningen och miljokvalitetsnormen god kemisk och ekologisk status. Dess
avrinningsomrade bestar till drygt halften av skog och till en dryg femtedel av urbana
ytor. Med tanke pa den lilla del av planomradet som avrinner mot Sabysjon/Igelbacken
(Tabell 1) samt att Sabysjon fungerar som en buffert innan ytvatten nar Igelbacken utgar
denna utredning huvudsakligen utifran Béllstadn som recipient.

2.6 Grundvatten

Planomradet befinner sig inte inom eller i anslutning till ndgon grundvattenforekomst
enligt VISS. Den sandiga morénen och svallsedimenten i de norra, mellersta och véstra
delarna av planomradet bedoms vara instromningsomraden for grundvatten. | den sodra
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delen av planomradet samt pa de 6ppna lermarkerna sdder om planomradet kan det finnas
utstromningsomraden for grundvatten i svackor.

2.7 Kommunens riktlinjer for dagvattenhantering

Jarfalla kommunfullméktige antog i december 2016 nya riktlinjer for
dagvattenhantering®. Riktlinjerna syftar till att vattenkvaliteten i kommunens sjoar och
vattendrag skall forbattras samt att bebyggda omraden inte ska drabbas av skador vid
6versvamningar. Malet for vattenvarden ar att gallande miljokvalitetsnormer for vatten
ska uppnas och att belastningen inte okar trots ny- eller omexploatering av omréaden.

I riktlinjerna har kommunen foreslagit riktvarden som ska uppnas pa avrinnande
dagvatten beroende pa vilka recipienter som dagvattnet rinner till. | Tabell 4 presenteras
de riktvarden kommunen anger for Béllstadn och Sabysjon. Riktvarden ar desamma for
alla parametrar forutom for fosfor, dar Béllstadn har ett lagre riktvarde.

Tabell 4. Specifika riktviarden for totalhalten i dagvatten som avrinner till
Ballstaan.

Avrinningsomrade TotP Susp  Olja Pb Cd Hg Cu Zn Ni Cr
g/l mg/l mg/l pg/l o pg/l pg/l pg/t pg/t pg/l pg/l

Béllstadn 80 40 0,5 3,0 0,3 0,04 9,0 15 6 8

S&bysjon 100 40 0,5 3,0 0,3 0,04 9,0 15 6 8

I riktlinjerna finns det ocksa angivet flodesbegransningar till respektive recipient. Dessa
grundar sig pa éversvamningsrisker som finns i de olika avrinningsomradena. | Tabell 5
presenteras flodesbegransningen till Ballstaan respektive Sabysjon och i Tabell 6 den
angivna erforderliga fordréjningsvolymen for markanvandningsomradestyp stadsstruktur
och radhusomrade vid olika flodesbegransningar.

Tabell 5. Flodesbegriansning, maximalt tilldtet flode vid 10-3rsregn.

I fastighetsgrans I planomradesgrans
I/s ha I/s ha
Till Ballstadn 70 30
Till Sabysjén 70 70

Tabell 6. Erforderlig fordréjningsvolym for maximalt tilldtna floden.

Avr.koef. vid 70 I/s ha vid 30 I/s ha
m>/ha m’/ha
Stadsstruktur 0,6 75 120
Radhusbebyggelse 0,4 40 65

4 Jarfélla kommun, 2016. Riktlinjer fér dagvattenhantering. Antagen av kommunfullmaktige
2016-12-12.
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3 Planens konsekvenser pa dagvattnet

3.1 Nederbord och 20 mm omhdndertagande

Merparten av nederbdrden i Stockholmstrakten, drygt 90 %, faller som regn under 20 mm
och merparten av fororeningar (80-90 %) transporteras med dessa regn. Oftast &r &ven
dagvattnet i borjan av en flodesepisod smutsigare och innehaller hogre féroreningshalter
an dagvatten som avrinner senare under ett regn, enligt first flush teorin. Som
utgangspunkt for de framarbetade forslagen har vi darfor utgatt fran att atgardsforslagen
skall kunna magasinera och fordréja alla regn upp till 20 mm. Med fordréjning av 20 mm
nederbord kan fororeningsbelastningen fran dagvatten minska med 70-80 %. Nedan visas
att genom att anamma denna princip kan bade MKN for Ballstadn och kommunens
riktlinjer for floden och fororeningar i dagvatten féljas.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Andel av total regnvolym som inryms, %

40%

30%
10 15 20 25

Magasinsvolym som mm nederbord

w

Figur 6. P8 y-axeln(vertikal axel) visas andel av total regnvolym som inryms i
magasinsvolymer med angivet virde p8 x-axeln(horisontell axel). Regndata frén

Stockholm 1984-2014. Regndefinition: uppeh8listid 12 h. Kélla: DHI (2015 )5.

En atgardsniva pa 20 mm omhandertagande har exempelvis antagits av Stockholm
Vatten® och bedéms aven vara en lamplig tgard inom detta planomrade.
Dagvattensystem vid nybyggnation bor darmed ha en mer langtgaende rening an
sedimentation (t.ex. filtrering) samt kunna avtappas pa 12 timmar eller kortare tid.
Vatvolymen 20 mm kan allokeras antingen ovan (ytligt) eller under (i pordsa lager) mark.
For att tillgodorakna magasineringsvolymer under mark ar det viktigt att
infiltrationskapaciteten ar tillracklig.

> DHI, 2015. PM - Kompletterande regnstatistik fér Stockholm. Underlag fér dimensionering av
avséattningsmagasin. DHI Sverige AB, 2015-03-02.

6 http://preprod.stockholmvatten.se/dagvatten/vagledningar/rad-och-anvisningar/planera/
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3.2 Floden och utjamningsbehov

Planomradet har delats in tva huvudavrinningsomraden; fran det nordéstra avleds
dagvatten mot Sabysjon (och vidare mot Igelbacken) och fran det véstra och sodra mot
Ballstadn. Dimensionerande flode har beraknats enligt rationella metoden (Ekvation 1)
med och utan klimatfaktor 1,25. Klimatfaktorn anvénds for att kompensera for 6kade
framtida nederbdrdsmangder och -intensiteter. Avrinningskoefficienter beskriver andelen
nederbdrd som bildar ytavrinning och &r hamtade fran Svenskt Vatten P110 och den
dimensionerande regnintensiteten ar ett 10-arsregn (med 10 minuters varaktighet).
Resultaten presenteras i Tabell 7, utifran nuvarande och framtida markanvéandning. For
den framtida situationen har inga fordrojningsatgarder medraknats.

Ekvation 1. Rationella metoden, berdkning av dimensionerande flode (qgim)
med arealer per markanvandnings (A), markanvdndningsspecifik avrinnings-
koefficient (¢), dimensionerande regnintensitet (i) och klimatfaktor (kf).

Gaim =A@ i+ (kf)

Ett 10-arsregn ar ett regntillfalle dar sannolikheten att det intraffar ett enskilt ar &r 10 %.
Sannolikheten att ett 10-arsregn intraffar under nadgon gang under en 10-arsperiod &r

63 %. Sannolikheten att ett 10-arsregn 6verskrids under en 10-arsperiod &r alltsa storre dn
sannolikheten att den underskrids. | Figur 7 visas regnintensiteten med olika varaktigheter
for olika typer av aterkommande regn, fran 0,5-100-arsregn.

800
0,5 ar
700 1 ar
2 ar
600 —h ar.
—_ =10 ar
© .
20 ar
i
00 30 &r
E- 50 ar
2 400 100 ar
7
c
@ 300
=
200
100 ¥
0
0 20 40 60 80 100 120
Varaktighet [minuter]

Figur 7. Intensitets-varaktighetskurvor baserade p8 Dahlstrém (2010). Kélla: Svenskt
Vatten P110, Figur 4.3.

Hogsta dimensionerande flode beraknas for ett 10-arsregn med 10 minuters varaktighet i
enlighet med rekommendationer fér dimensionering av dagvattensystem’. Detta flode blir
ca 228 I/s per hektar, med klimatfaktor 1,25 blir det 285 I/s per hektar.

/ Se Tabell 4.6. i P110 (Svenskt Vatten, 2016).
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Tabell 7. Beradknade maximala floden vid dimensionerande 10-3rsregn med
och utan klimatfaktor (k.f.) vid befintlig och framtida markanvandning inom
planomrddet samt arealférdelning och avrinningskoefficienter. Reducerad
area (A,eq) ar arean for markanvandningen ganger den
markanvandningsspecifika avrinningskoefficienten. "Kvartersmark" ar all
markanvandning som klassas som viag eller flerfamiljhusomrade.

A 0} Ared Maxfléde ) Gaim
Area Avr.koef. Red.A 10-8rsregn Maxflode 10-arsregn k.f. 1,25

ha ha I/s I/s I/s ha
Nuvarande
ARO Sabysjon
Kuperad skogsmark 1,3 0,1 0,13 30 38 29
Summa Sdbysjon 1,3 0,1 0,13 30 38 29
ARO Béllstadn 1
Kuperad skogsmark 1,4 0,1 0,14 31 39 29
Vag 0,45 0,8 0,36 82 103 228
ARO Billstadn 2
Kuperad skogsmark 3,5 0,1 0,35 80 100 29
Gronyta 0,08 0,05 0,00 1 1 14
Summa Billstadn 5,4 0,16 0,85 194 243 45
Summa nuvarande 6,7 0,15 0,99 225 281 42
Framtid
ARO Sabysjdn
Flerfamiljhusomrade 0,49 0,6 0,29 67 83 171
Kuperad skogsmark 0,83 0,1 0,08 19 24 29
Summa Sabysjon 1,3 0,29 0,38 86 107 81
ARO Béllstadn 1
Flerfamiljhusomréde 1,1 0,4 0,46 104 130 114
Kuperad skogsmark 0,23 0,1 0,02 5 7 29
Vag 0,45 0,8 0,36 82 103 228
ARO Béllstadn 2
Flerfamiljhusomréde 2,2 0,6 1,3 305 381 171
Kuperad skogsmark 1,3 0,1 0,13 30 37 29
Gronyta 0,08 0,05 0,00 1 1 14
Summa Billstadn 5,4 0,43 2,3 527 659 122
Summa kvartersmark 3,9 0,54 2,1 476 595 154
Summa framtid 6,7 0,40 2,7 613 766 113

Tillatet flode ut fran planomradet enligt kommunens dagvattenriktlinjer ar 30 I/s per
hektar till Béllstadn vid ett 10-arsregn. Flodesberakningarna visar pa ett nuvarande
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avrinnande flode pa 34 I/s per hektar och med klimatfaktor blir det 42 I/s per hektar fran
planomradet vid befintlig markanvandning. Redan med nuvarande markanvandning
skulle den framtida flodesbelastningen alltsa 6verskrida tillatet fléde med 40 %. Om
planomradet endast skulle besta av naturmark i form av skog och inga hardgjorda ytor,
skulle det dimensionerande flodet bli ca 23 I/s per hektar (29 I/s per hektar inkl.
klimatfaktor). Med de forutsattningarna skulle gransnivan for flodet ut fran omradet
kunna klaras. Det &r alltsa hoga krav som stalls pa utjamning av dagvatten inom
planomradet.

Efter planerad exploatering ar flodet ut fran planomradet, utan nagra flodesutjamnande
atgarder, beraknat till 113 I/s per hektar vilket &r ett nastan fyra ganger sa hogt flode som
det tilldtna. Fran kvartersmark finns enligt kommunens riktlinjer en flodesbegransning pa
70 I/s per hektar och det beraknade flodet fran kvartersmark inom omradet efter
exploatering ar 154 I/s per hektar (utan fordrgjning), alltsa drygt dubbelt sa hogt som det
tillatna flodet.

For att berakna flodesutjamningsbehov (magasinsvolym) utifran flodesbegransningen pa
70 I/s per hektar, respektive 30 I/s per hektar, anvandes berékningsverktyget i Svenskt
Vatten P90, bilaga 7. En medelrinntid® for dagvatten p& 10 minuter antogs i
berakningarna. Resultaten fran berdakningarna, flodesutjamnande magasinsbehov enligt
kommunens riktlinjer samt magasinsbehov for utjgmningskapacitet av 20 mm nederbérd
presenteras i Tabell 8.

Tabell 8. Erforderligt magasinsbehov enligt kommunens riktlinjer och
berdknad volymsbehov for flodesutjamning till 70 I/s ha kvartersmark resp.
30 I/s ha planomrade, samt magasinsbehov for att utjamna 20 mm nederbord
och vilken nederbordsmangd respektive volym motsvarar.

Flédesutjamnande Nederbérdsmangd
0} volymsbehov som motsvarar
Avr. Koef. (magasinsvolym) magasinsvolymen
m>/hareq m? mm

Vid max avtappning 70 I/s ha
Beraknat frén kvartersmark 0,54% 49 102 9,0

Kommunens riktlinjer for
stadsstruktur (Ballstadn)

0,6 75 157 12,5

Vid max avtappning 30 I/s ha
Beraknat fradn planomride 0,40%* 65 175 16,3

Kommunens riktlinjer for
stadsstruktur (Ballstadn)

0,6 120 333 20,0

Vid 20 mm nederbord

*
kvartersmark 0,54 108 226 20,0

*Beraknad avrinningskoefficient utifran framtida markanvandning i omradet.

Kvartersmarken inom planomradet bedéms motsvara kategorin stadsstruktur enligt
kommunens riktlinjer for dagvattenhantering. For att klara flodesregleringskraven enligt
kommunens riktlinjer frén stadsstruktur kravs en magasinsvolym pé& 75 m%ha,q och enligt
véra berakningar blir behovet 49 m*/haq. | vara berdkningar har vi anvént en lagre
avrinningskoefficient som speglar den planerade exploateringsgraden enligt
illustrationsplan, vilket &r en av anledningarna till det Iagre magasinsbehovet.

8 Rinntid &r den tid det tar for nederbérden, fran att den fallit pa marken, att rinna till en viss
punkt (t.ex. dagvattendamm/magasin). Eftersom placering av utjamningsmagasin inte annu ar
bestamd , s& har vi antagit en medelrinntid p& 10 minuter fér dagvattnet fr&n hela omradet.
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| detta fall styrs magasinsbehovet inte bara av flédesutjamningsbehov utan dven av
kapaciteten av att rena dagvatten. For att klara de reningskrav som stélls fran kommunen
kravs ett trogt dagvattensystem som kan utjamna storre delen av arsnederborden. 1 avsnitt
3.1 beskrivs ett behov att kunna utjdmna 20 mm nederbdérd for att klara reningsbehovet.
Det motsvarar det utjamningsbehov kommunen angett for stadsstruktur fran
planomrédesgrans mot Ballstaén p& 120 m*/ha.q (Tabell 8). Enligt vara berékningar (med
en lagre avrinningskoefficient) innebar kommunens riktlinjer ett magasinsbehov pa ca
108 m*/hayeq kvartersmark.

Annammans principen att flodesutjamna 20 mm regn pa kvartersmark sa behovs alltsa
inga ytterligare atgarder inom planomradet for att klara kommunens riktlinjer for
flodesutjamning. 20 mm omhéandertagande innebér att en total fordrojningsvolym pa
226 m® skapas pa kvartersmark. Om endast kommunens riktlinjer fér flodesbegransning
pa kvartersmark ska foljas kréavs totalt 102 m® inom kvartersmark (motsvarande 9,0 mm
omhandertagande) och totalt 175 m* inom planomrade (16,3 mm).

3.3 Oversviamningsrisk och kritiska omraden

Vid kraftiga och/eller langvariga regntillfallen kan hoga floden pa markytan uppsta. Det
ar darfor viktigt att undvika kritiska omraden dér ytvatten riskerar att stangas in utan fria
avledningsvéagar.

| det sodra omradet gransar nagra av bostaderna mot hojden med tallskog som skiljer det
norra och det sédra bostadsomradet (se Figur 8). Ytavrinnande vatten mot dessa
byggnader bor fangas upp ytledes i exempelvis ett avskarande dike och avledas i
sydvastlig riktning mot Snapphanevégen.

Pl -
o Kritiskt omrade

i i Diffus avledning av ytvatten/dagvatten

¢ Avledningsforslag - dike

Figur 8. Det identifierade kritiska omr8det for ytavrinning i sédra planomr8det. Ett
principiellt avledningsférslag presenteras med ett avskdrande dppet dike som kan
anléggas lings med parkeringsgaraget. Modifierad frén illustrationsplan 170217.

Oversvamningsrisken for planomradet beddms som mycket liten om instdngda omraden
undviks. M6jligen kan vatten bli staende i mindre lokala svackor men inga storre
oversvamningsrisker foreligger. Omradet har en val definierad lutning som avleder
ytvatten huvudsakligen i sydlig riktning bort fran planomradet och ut 6ver gronytor.
Enligt kommunens vattengrupp ligger sodra delen av planomradet, déar skogsmarken
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méter 6ppen gronyta, inom omrade for framtida dversvamningsrisker®. Darfér lampar sig
omradet val for anlaggning att torr damm som motverkar 6versvamningar (se avsnitt 5).

Enligt vattengruppen loper dven bebyggelse vaster om planomradet risk att drabbas av
éversvamning (Figur 9). Darfor ar det viktigt att planomradet hojdsatts och
avledningsvagar for dagvatten (t.ex. svackdiken, infiltrationsstrak, se avsnitt 4.3.2 och
4.3.3) skapas. Pa sa satt bidrar exploateringen inte till ckade dversvamningsrisker utanfor
planomrade.

Soderhdjden del 1
Ras, skred och
oversvamning

2°\\*" Plangréns
“ Fastighetgrans
- Befintliga byggnader

m Risk for 6versvamning

Delavrinningsomrade

Ballstaan

Igelbacken

ingsnk otsvara
100-6 n och ki ktor 1,
| (DHI, 2011)

-

Figur 9. Risk for ras, skred och éversvamningar enligt behovsbedémningen fér
Tallbohov Séderhéjden.

Enligt DHI:s dversvamningskartering av Jarfalla kommun'® I6per planomradet heller
ingen risk att 6versvammas av hoga floden i Ballstadns avrinningsomrade, ens vid ett
extremt 100-arsregn pa en lang tidshorisont (2085), se Figur 10.

° Jarfalla kommun, 2016. Behovsbeddémning Detaljplan fér Tallbohov Séderhdjden del 1
(Snapphanevégen), i Jarfélla kommun. Dnr: Kst 2015/347.

DHI, 2011. PM - Oversvémningskartering for Jérfélla kommun.DHI Sverige AB, uppdragsnr.
12801622.
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Figur 10. Oversvémningsutbredning av Béllsta8n och Veddestadiket fér
framtidsscenariet med ett 100-8rsregn 8r 2085, extremfall. Karta modifierad frén DHI
(2011).

3.4 Fororeningsbelastning utan 3atgarder

Den totala féroreningsbelastningen fran omradet ar beraknad med hjélp av schablonhalter
och volymavrinningskoefficienter'* fran dagvattenmodellen StormTac'? med undantag
for belastningen fran skogsmark. Belastningsdata fran skogsmark ar hamtad fran en
sammanstallning av VL' (0,035 kg utlakad fosfor per hektar) och
volymavrinningskoefficienten (0,3) ar antagen utifran medelarsavrinningen i
Stockholmsomradet'*. Fordelning av belastning fran respektive markanvandningstyp
inom omradet presenteras i Bilaga 1.

Omradet bestar idag till storsta delen av skogsmark/hallmark, medan det med planerad
exploatering kommer domineras av kvartersmark. Bade arsavrinningen och

1 Notera att volymavrinningskoefficienterna som anvands fér berakning av féroreningsbelastning
skiljer sig fran avrinningskoefficienterna som avser fldden ovan. Volymavrinningskoefficienter
anger andelen nederbdrd som bildar avrinning sett till ett helt &rs nederbérsméngd och &r
empiriskt framtagna fr@n langre perioder av flodesmatning frdn omraden med viss
markanvandning. Som avrinningskoefficienter vid dimensionerande fldde anvands normalt
publicerade vérden frén t.ex. Svenskt Vatten P110. Dessa koefficienter skiljer sig &ven ndgot
beroende pd det dimensionerande regnets intensitet (se Figur 9.14, P110).

2 www.stormtac.com/ Version 2015-06.
13 IVL Svenska miljdinstitutet, 2003. Utlakning av fosfor frén brukad skogsmark.
14 SMHI, 1994. Sveriges vattenbalans, Nr 49.
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fororeningsbelastningen beréknas 6ka med den planerade exploateringen, se Tabell 9 och
Tabell 10. Tillaten méangd av de olika amnena enligt kommunens riktlinjer, kar efter
exploatering pa grund av att avrinningen fran omradet okar, och att riktlinjerna bygger pa
en halt i dagvattnet.

Tabell 9. Berdknad arsavrinning och belastning av fosfor och kvave fran
omrdadet fore och efter planerad exploatering.

Area Volymavr. Red. area Arsavrinning

Planomrade ha koef. ha m?
Nuvarande 6,7 0,33 2,3 13 400
Framtid 6,7 0,42 2,8 16 800

Tabell 10. Berdknad belastning av bly, koppar, zink, kadmium, krom, nickel,
kvicksilver, suspenderade amnen och olja fore och efter planerad
exploatering, samt reduktionsbehovet for att inte 6ka belastningen.

Fosfor Kvave Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg Susp. Olja
Belastning kg/8r kg/8r g/8r g/8r g/8r g/ g/8r g/8r g/8r kg/8r kg/8r
Nuvarande 0,5 51 9 45 66 0,6 14 8 0,2 143 1,6
Tillaten mangd till 1,1 - 40 120 201 40 107 80 05 435 6,7
Béllstaan*
Framtid 3,5 12 76 181 524 3,8 134 49 0,3 455 4,8
Framtida tillaten 1,3 - 50 151 252 50 134 101 0,7 672 84

maéngd till Ballstadn*

Reduktionsbehov for

o o o o o o o o o o o
att inte 6ka mangden 84% 59% 88% 75% 87% 83% 80% 84% 42% 69% 67%

* enligt Jarfalla kommuns riktvarden.

| Jarfalla kommuns riktlinjer for dagvatten star det att “féroreningsgraden aldrig far dka
vid detaljplanelaggning". For Tallbohov innebér det att det kravs en mycket langt gaende
rening for att klara kravet eftersom storre delen av omradet idag utgors av obrukad
skogsmark. | Tabell 9 och Tabell 10 presenteras vilken reningsgrad det innebar for
respektive amne. For metallerna kravs i genomsnitt en reningsgrad pa 40-90 %. For
fosfor kréavs det en reningsgrad pa ca 84 %. Ungefar 75% av fosforn i dagvatten ar
partikulért bunden, resten ar 16st fosfor'”. Reningskravet innebér sélunda att all
partikulart bunden fosfor och viss del 16st fosfor maste avskiljas. For att klara denna hoga
avskiljningsgrad sa kréavs system som bidrar till bade sedimentation och filtrering av
dagvattnet. Det innebér att en mycket stor andel, narmare 100 %, av arsvolymen férorenat
dagvatten behover renas for att klara malen. Med dagvattenmagasin som dimensioneras
for att utjamna 20 mm nederbord kan drygt 90 % av arsnederborden utjamnas och renas
(se avsnitt 3.1).

15 SWECO, 2010. Utredning av féroreningsinnehallet i Stockholms dagvatten.
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4 Forslag pa dagvattenhantering

Eftersom planomradet idag till storsta delen utgérs av obrukad skogsmark kommer
fororeningsbelastningen ofrankomligen att 6ka vid bebyggelseexploatering. Kommunens
riktlinje om att "féroreningsgraden aldrig far 6ka vid detaljplanelaggning™ kommer
krava langtgaende reningsatgarder om nuvarande status pa avrinnande dagvatten skall
kunna bibehallas efter exploatering.

Kommunen anger i sina riktlinjer att halter av olika &mnen i dagvattnet inte far
overskridas. Detta anser vi ar problematiskt da det for recipienten ar den totala utslappta
méangden som spelar roll, inte halten i vattnet. Det &r dessutom tekniskt svart att
kontrollera eller validera dessa mal. Provtagning av dagvatten dr metodologiskt svart och
kostsamt och dr inte att rekommendera for egenkontroll.

Av dessa skal foreslas att kraven i planen for Tallbohov utrycks i form av krav pa minsta
volym som skall kunna magasineras och renas. Enligt resonemang i avsnitt 3.1 anser vi
att atgardsforslag bor kunna magasinera och fordréja alla regn upp till 20 mm.

4.1 Principer for hantering av dagvatten inom
kvartersmark

For att uppna kommunens malsattningar kravs atgarder bade inom och utanfor
fastighetsgrans, dvs. bade pa kvartersmark och pa allmén platsmark inom planomradet.
Inom kvartersmark gors atgarder for magasinering och fordréjning innan bortledning i
eventuell kulvert (paslappskontroll). Liknande atgarder gors pa allman platsmark, men
har kan ocksa atgarder ske for flodesdamning och rening av dagvatten som leds bort fran
kvartersmark (utslappskontroll). Kommunens ambition &r att stimulera stadsodling i eller
i narheten av planomradet och att bara regnvatten skall anvandas for bevattning. Darfor
behovs ocksa atgarder for att skapa magasin for bevattning. Figuren nedan redovisar en
konceptuell modell for vilka atgarder som behovs och hur de skall dimensioneras.

Pasldppskontroll | Utslappskontroll
; |
: |
! .
! |
| .
- 8 |
18 !
- :
1 % | 0
I & i
- P B o
a > LE [ 3
) 5]
Magasin for . l 5
fordrojl:lmg Magasin for —_— 3 | o
och rening bevattnin . = L
Dim: 20 mm ; 5 Torr damm for
regn Rim: 30l/m2 flddesutjamnig Ev. damm for WS A8/8R 3015
odlingsyta, Dim 301/s5. ha gestaltning,
polering och ey
bewvattning

Figur 11. Principiella 8tgédrder fér dagvattenhantering vid exploatering i Tallbohov
Soéderhéjden.

Principerna bygger pa att dagvattnet fordréjs och att fororeningar kvarhalls sa nara kallan
som mojligt och att dagvattnet sa langt méjligt far avrinna i 6ppna avrinningsstrak.
Magasin med renat dagvatten for bevattning skapas i narheten av odlingsytor.
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4.1.1 Fordroéjning och rening

Inom kvartersmark foreslas atgarder som sakerstéller en effektiv fordrojning och rening
av vatten fran bebyggelse och trafikytor. Vart forslag ar att inom kvartersmark skapa
fordrdjning och rening for alla regn upp till 20 mm. Detta innebdr exempelvis att
magasinsvolymen foér en hardgjord yta om 100 m? behéver vara cirka 1,8 m® (100 m? -
20 mm - avrinningskoefficient 0,9). | Figur 11 ovan illustreras magasin for fordréjning
och rening inom kvartersmark med en grén tunna. | verkligheten skapas dessa volymer
med manga olika atgarder, allt fran gréna tak, markbaserade perkolationsmagasin,
vaxtbaddar och infiltrationsstrak. Exempel pa hur sadana atgérder kan se ut beskrivs i
avsnitt 4.3.

4.1.2 Magasin for bevattning

Kommunen framhaller i sitt kvalitetsprogram att Tallbohov skall bli ett gront omrade med
prunkande odlingslotter och dar arkitektur och park kopplas samman med innovativa
dagvattenlosningar. Onskemalet ar att stimulera till odling och att alla odlingsytor skall
kunna bevattnas enbart med regnvatten. For att mojliggora detta kravs att avrinnande
vatten kan magasineras i nara anslutning till odlingslotter. For att undvika ansamling av
slam i dessa magasin liksom problem med lukt och andra oldgenheter b6r uppsamlat
vatten renas fran partiklar innan lagring. Magasinens storlek dimensioneras efter
odlingslotternas storlek och behov av bevattning.

Vart forslag ar att magasin for bevattningsvatten placeras och byggs sa att endast
dranerande vatten fran magasin for fordrojning och rening uppsamlas. Magasinen foreslas
dimensioneras efter optimal bevattningsgiva (skillnaden mellan nederbérd och
avdunstning) och en torrperiod pa minst en manad. Optimal bevattningsgiva i
Mellansverige ar ungefar 1,5 mm/dygn. Det innebdr att lagringsvolymen behdver vara
cirka 50 m® per 1000 m? odlingsyta (1,5 mm - 33 dagar - 1000 m?).

| Figur 11 illustreras magasin for bevattning med en bla tunna. Dessa volymer kan skapas
bade som Gppna dammar eller som magasin placerade under mark.

4.1.3 Avledning av vatten fran omraden

Efter atgarder for fordrjning och rening leds vattnet om mojligt bort via naturliga
dréaneringsstrak. Viktigt att beakta &r att plats for avledning vid extrema regn maste
sakerstallas. Hojdsattning och placering av hus och annan infrastruktur gors sa att vatten
alltid kan avledas utan risk for skador pa byggnader.

4.2 Principer for hantering av dagvatten inom allman
platsmark

Aven utanfor fastighetsgrans behdver det planeras for dagvattenhantering. Kommunens
riktlinjer (Tabell 4) innebér att ytterligare atgarder for rening utéver de som foreslagits pa
kvartersmark kan behdvas. Detta galler t.ex. dagvatten som avleds vasterut och efter
fordrojningsatgarder leds soderut i befintlig ledning langs Snapphanevagen.

Dessutom finns anledning att arbeta med dagvattnet dven nedstroms i omradet da
kommunen har ambitionen att tillvarata gestaltningsaspekter, biologisk mangfald m.m. i
dagvattenhanteringen. Som papekats ovan ar de totala mangderna vatten som avrinner
fran omradet sma och marken i de dvre delarna infiltrationsbenagna. Dagvattendammar
med permanent vattenyta ar darfor eventuellt endast lampliga i laglanta omraden utanfor
planomrade, déar vattenspegeln i damm kan stéllas i forbindelse med tryckyta for
grundvatten.
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4.2.1 Fordroéjning och rening

Fran kvartersmark leds vatten sa langt méjligt i naturliga avrinningsstrak. Eftersom
jordarna nedanfor hallmarkerna har god infiltrationskapacitet sa kommer en stor del av
vattnet att infiltrera genom mark och bilda grundvatten. | omradets sodra del dar
terrédngen flackar ut och svallsediment méts av finsediment och lera kan det vara lampligt
att placera en eller flera sa kallade "torra dammar" for fldesutjamning och extra rening
(polering). En torr damm utformas med flacka slanter och eventuellt med dranerande
botten. Dammen fylls med vatten endast vid regn och sndsmaltning men ar i annars torr
och upplevs da som en skalformad grasyta integrerad med 6vrig parkmark. Forslag pa
principiell placering av torra dammar finns i Figur 28 och Bilaga 2.

Dammens dimensionering beror av hur utjamningen av dagvatten utformas i dvrigt i
omradet. Om kvartersmark kan utjamna 20 mm och naturmarken klarar att ytterligare
flodesutjamna sa att flodet inte dverstiger 30 I/s per hektar enligt flodesberakningarna
(Tabell 7), sa ar det framforallt hela eller delar av dagvattnet fran Snapphanevagen inom
planomradet som kan komma att beh6va utjamnas och renas i denna typ av damm.

4.2.2 Gestaltning och biologisk mangfald

Efter atgarder for rening och fordréjning inom kvartersmark och pa allmén platsmark kan
avrinnande vatten med férdel ledas till en 6ppen permanent vattenfylld damm. For att ge
ett naturligt intryck och for att vattennivaer ska vara hoga dven under torrperioder bor
dammen anlaggas pa lermark. Dammen kan utformas efter naturlig topografi och efter en
genomténkt gestaltnings- och skotselidé. En kombination av utgravning och invallning
rekommenderas. | avsnitt 4.3.4 ges exempel pa hur torra och vata dammar kan utformas.

4.3 Exempel pa dtgarder for fordrojning och rening

L JOSRES

WRS AB/PeterRiddermlpe 2001

Figur 12. Exempel p§ 8tgérder fér att skapa férdréjning och rening frén kélla till
recipient, s§ kallad trég avrinning.

Som beskrivits i avsnitten ovan behovs langtgaende atgarder for att flodesutjamna och
kvarhalla fororeningar i dagvattnet fran den framtida bebyggelsen i Tallbohov. Detta for
att minska risk for skador pa byggnader men ocksa for att na de krav pa rening som
kommunen stéller. For att lyckas med de uppsatta reningskraven ar det framférallt viktigt
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att tillvarata mojligheter att skapa fordrojning och rening pa kvartersmark
(paslappskontroll), men aven utanfor kvartersmark kan atgarder behova vidtas.

Omradets naturliga forutsattningar och den relativt extensiva exploateringen som planeras
ger goda forutsattningar att méta kommunens krav pa flédesutjamning och rening men
ocksa skapande av en gron stadsmiljo.

Figur 12 illustrerar olika atgarder for sa kallad trég avrinning, d.v.s. atgarder for
flodesutjamning och kvarhallning av fororeningar fran klla till recipient. | texten nedan
beskrivs nagra av dessa atgarder narmare.

4.3.1 Tak och gardar

Grona tak

Grona tak ar bevuxna med Sedum-arter eller andra véaxter som ar toleranta mot bade
vatten och torka. Genom lagring av vatten i vaxtbadden, avdunstning och vaxternas
vattenforbrukning (evapotranspiration) minskar avrinningen fran taket vasentligt jamfort
med ett konventionellt tak. Nyanlagda grona tak kan lacka fosfor, men forutsatt att de inte
underhallsgddslas kommer effekten vara dvergaende.

Andra icke dagvattenrelaterade fordelar med grona tak &r att de forbattrar luftkvalitet,
isolerar byggnaden mot bade kold och varme (vilket sanker driftkostnaderna), forlanger
det underliggande takets livslangd, ger livsmiljé for djur och vaxter, sanker temperaturen
i sommarvarma stadsmiljoer och &r estetiskt tilltalande.

Nackdelar ar hdgre konstruktionskostnader (jamfért med betong/tegelpannor eller papp,
men inte jamfort med falsade plattak) och att de endast ar lampliga for tak framst med
sma lutningar (25-30 grader eller mindre). Exempel pa lutande grona tak visas i Figur 13.

Figur 13. a)-b) Lutande, gréna bostadstak, Sverige (kélla: Vegtech.se),

c) extensivt sedumtak kompletterat med inhemska véxter p§ Target Centre i
Minneapolis, USA (kélla: The Kestrel Design Group Inc.), d) stadshuset i Chicago, USA
(kélla: JoeInSouthernCA Flickr CC BY-ND 2.0).
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| regel bestar grona tak av ett vattentatt membran for att skydda det underliggande taket,
ett draneringslager, en rotbarriér, ett filtertyg, en jordvolym och vegetation (Figur 14).
Grona tak kan indelas i extensiva (tunt jordlager) och intensiva (tjockare jordlager).
Extensiva grona tak har ett ca 5 cm djupt jordlager och ratt utformat kan de minska
avrinningshastigheten av dagvatten for alla nederbdérdstillfallen. Det &r dock viktigt att
komma ihag att sa snart magasinsvolymen ar fylld kommer dven gréna tak att bradda med
samma intensitet som regnet faller med.

Utplanterade sedumfron med 7-9 arter blandat
—— med torktaliga grassorter

—— 6.cm SEM extensiva lattviktssubstrat

System Diadem 150:
——— VLF 150 filterduk

—— 25 mm drénerings- och vattenreservoarsplatta
Diadrain 25

VLU 300 skyddsduk
Vatten- och rotsakert membran:

Rotsaker dverpapp Bomer SKBIT 105
Underpapp Bomer PF 3000 SBS

Figur 14. Vanlig uppbyggnad av ett grént tak. (kélla: www.byggros.se).

Sa kallade "intensiva grona tak™ har storre utjamningsvolym och planteras lampligen med
hogre véxter. Intensiva grona tak kan ha en tradgardsfunktion och anvéndas for trivsel
eller odlingsandamal. Pa grund av storre vikt och hogre anlaggningskostnader har de annu
inte blivit sa vanliga i Sverige.

For regntillfallen med en nederbordsvolym mindre an 5 mm berdknas grona tak inte ge
nagon namnvard avrinning alls. Statistiskt motsvarar sadana sma regn drygt 50 % av
arsnederborden i Stockholmsregionen. Extensiva grona tak har alltsa kapaciteten att
magasinera, och med hjélp av véaxtligheten avdunsta i medeltal ungefér halften av den
arliga avrinningen. Intensiva grona tak har kapacitet att utjamna 20 mm nederbdérd, som
motsvarar cirka 90 % av arsnederborden.

Takvatten for lek och odling
Avrinnande regnvatten kan nyttjas som en resurs for att gora tradgardar grénare och med
inslag av ytor dér dagvattnet kan synliggoras.

Principen att behalla regnvattnet for bevattning av véxter i regntunnor var en gang mycket
vanlig, men har i vart moderna samhalle nastan forsvunnit. | Nederlanderna har ett
initiativ tagits att aterinfora regntunnor i stadsmiljon, dels for att minska dagvatten
belastning pa ledningssystem men ocksa for att majliggora bevattning av odlingar intill
husen. Initiativet innebéar att kommunerna bekostat regntunnor till alla invanare som vill
koppla bort sina tak fran det kommunala dagvattennatet. For tradgardsodlaren betyder en
regntunna (Figur 15) friheten att anvanda vattnet till bevattning av krukvéxter och

rabatter med vattenkanna eller slang nér det finns behov.

Dagvattenutredning Tallbohov Séderhéjden, Jarfalla kommun, WRS AB. Upprattad 2017-03-07
25



Figur 15. Regntunna i plast som kan kopplas p8 stuprér. Inloppsledning fungerar dven
som braddledning fér att férhindra éverfylinad. Bild tagen fr8n bostad i Nederldnderna.

Takvattnet kan ocksa ledas till upphéjda rabatter for vaxtodling (Figur 16). En
braddledning sakerstéller att nederbdrdstdverskottet avbordas till en efterféljande lokal
hantering.

20mm MULCH OVERFLOW PIPE
(PEA STRAW — ‘e
OR SIMILAR) | 90 DEGREE

R ELBOW PIPE
N

350mm VEGETABLE N
GARDEN MIX TEE JUNCTION
WICKS ——_
100mem SAND
GEOTEXTHE
CONNECTTO
STORMWATER DRAIN
200mm GRAVEL 4
(SCORIA) " 90 DEGREE

ELBOW PWPE

Figur 16. En odlingsli8da som tar emot takvatten och &r férsett med bréddfunktion till
antigen ordinarie dagvattenledning eller stenkista fér infiltration (kélla:
melbournewater.com.au). Takvattnet kan ocks8 ledas ned i utvdndiga stuprér med
utkastare som kombineras med ranndalsten (Figur 17) eller rénnor som bjuder till
vattenlek (Figur 18). Vattnet bér d8 ledas till en plats fér flédesutjgmning och
infiltration, till exempel en s& kallad "regnrabatt” som beskrivs i ndsta avsnitt. En
enklare variant &r en s8 kallad "stenkista” under markytan.
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Betongranna (tat skalad vattenavledare)

Plattsattning rekommenderas runt husgrund

N & 5
R S g
Tat vattenavledare skall Né&rmast utloppet fran vattenavledaren
mynna ut Gver en grasyta bor erosionsskydd med grovt grus anldaggas

Figur 17. Takvattenutkastare med tit avledning. Betongrénnan bér vara minst 2,5 m
och marken luta 5 % de férsta 3 m fr8n huset fér att férhindra att takvattnet belastar
husgrundsdréneringen. Kélla och figur: Svenskt Vatten, 2011. H8llbar dag- och
drédnvattenhantering, P105.

Figur 18. Exempel pé tillvaratagande av takvatten som en resurs fér
férskoleverksamhet. a) en regntunna fér bevattning av rabatter p§ ett grént tak (kélla:
http://stormwater.pca.state.mn.us), b) regntunna fér vattenlek (kélla:
www.fonds1818.nl), c) “"Lékrénna” for éppen avledning som bjuder till vattenlek (kélla:
www. steriks.se), d) betongplattor med rédnnor och dammar ("watertegels”) som kan
ldggas i olika ménster (kélla: http://www.kathlijndebooij.nl), e) Oppen dagvattenrénna
i gatsten (kélla: groenblauwenetwerken.com), f) exempel p§ en trérénna for vattenlek
(som skulle kunna anslutas till en regntunna) (kélla: www.houtplezier.nl).
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Regnrabatter/biofilter

Regnrabatter dr planterade infiltrationsytor som ligger upphojda eller nedsankta jamfort
med den omkringliggande marken och tar hand om dagvatten fran narliggande hardgjorda
ytor (Figur 19), t.ex. takytor. Regnrabatter byggs vanligtvis pa ett maktigt lager av
valdranerat friktionsmaterial for att kunna magasinera och avleda stora
nederb6rdsmangder. For att mojliggora flodesutjamning aven vid haftiga regn bor
regnrabatten ha ett magasin &ven ovanfor jorden. Viktigt dr att regnrabatten férses med
braddavlopp och en val fungerande dranering.

De dimensioneras for att kunna hantera aven rikliga nederbordstillfallen och lampar sig
bast for att behandla dagvatten fran tak och mindre omraden som uppfarter och
parkeringar. | USA utformas de normalt for att hantera sd mycket som 25 mm regn, med
begrénsat (“strypt™) utflode till dagvattennatet. Normalt har de en storlek motsvarande ca
1/6 av den hardgjorda ytan, ett genomsnittligt djup pa ytmagasinet pa 15 cm och en
tomningstid pa 24 timmar. | Sverige dimensionerar man vanligen for ndgot mindre regn
och en tdmningstid pa 12 timmar. Vanligt djup pa ytmagasinet ar 20-30 cm. Det betyder

Figur 19. Exempel p8 regnrabatter. Kélla: chesapeakestormwater.net (vénster) och
lowerphalencreek.org (héger).

4.3.2 Oppen avledning fran hardgjorda ytor inom kvartersmark

Dagvatten fran kvartersmarken avleds om moéjligt alltid i 6ppna strak. Dessa kan med
fordel byggas upp som makadamfyllda diken for att méjliggéra fordrdjning och
infiltration till underliggande mark. Oppna avledningsstrak som byggs for trog
bortledning av dagvatten omedelbart utanfor husen byggs enligt liknande principer som
beskriv nedan for vdgar och trafikytor.

Figur 20. Oppen aviedning fr&n h8rdgjorda ytor inom kvartersmark, Berlin.
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4.3.3 Vagar och parkeringar

Fran parkeringsytor och vagar kan det mest férorenade dagvattnet férvantas uppsta. For
att utjamna dagvattenflodet och avskilja fororeningar rekommenderas i forsta hand en
eller en kombination av nedanstaende tekniker:

»  Grus eller genomslapplig beldggning

« Infiltration i anslutande grényta

+ Infiltration i trddgropar med skelettjord

« Infiltration i regnrabatt/nedsankt vaxtbadd
+ Infiltrationsstrak

Dessa tekniker avskiljer effektivt fororeningar i partikelform, men kan &ven ha en viss
renande effekt pa l6sta féroreningar. Dessutom bidrar dessa atgarder till
grundvattenbildning och att gra staden gronare.

Grus eller genomslapplig belaggning
Parkeringsytor kan utformas med en rad olika genomslappliga material.

Forutom vanliga grusade ytor finns olika slags grasarmering, till exempel betonghalsten
och raster av plast ("Pelle-plattor"), men ocksa marksten med glesa, genomslappliga
fogar. Grésarmering fungerar bést i sjalva parkeringsrutorna.

Det finns &ven genomslapplig asfalt och betong som kan ha samma trafikbelastning som
konventionell asfalt och betong. Materialen anlaggs pa ett luftigt barlager av sorterat
friktionsmaterial (enhetsoverbyggnad) och far da stor infiltrationskapacitet.

Sandning vintertid ger dock igensattningsproblem, vilket troligen &dr orsaken till att
genomslapplig asfalt och betong inte fatt nagot stort genomslag i Sverige. For att
uppratthalla funktionen maste asfaltsytorna da och da regenereras. Maskiner finns
framtagna som hogtrycksspolar och suger upp partiklarna som satt igen porerna. Andra
metoder som utvecklats &r att dammsuga ytorna utan vatten.

Genomslapplig asfalt ar vanligare i Norge, vilket tyder pa en anvandningspotential aven i
Sverige. Vanligare i Sverige &r att anvanda konventionell asfalt pa kérytorna och
genomsléapplig belaggning pa parkeringsrutorna, med avledning av dagvatten fran
korytorna till parkeringsrutorna.
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Figur 21. Exempel p8 anvédndning av genomslédppliga material p8 parkeringsytor. a)
grdsarmering med betongh8listen, b) grdsarmering med "Pelle-platta” (kélla:
www.vegtech.se), c) marksten med glesa, genomslappliga fogar, d)
grdsarmeringsplattor (kélla: alltimark.se).

Infiltration i anslutande grényta

Infiltration i anslutande grényta innebér att dagvattnet fran en hardgjord parkeringsplats
avleds till en angrénsande gronyta, till exempel en grdsmatta eller naturmark. Grénytan
byggs antingen upp med en valdranerad éveryta som har hég infiltrationsformaga eller,
om jorden &r tatare, som en skalformad yta dér vatten tillfalligt kan bli staende och sakta
infiltrera. Om flodesbelastningen &r 1ag fungerar det utmarkt med en vanlig grasmatta. |
Tyskland anvinds en markuppbyggnad som kallas ”schotterrasen” (Figur 22). Ytjorden
bestar da av en blandning av sten (90 %) och kompostjord (10 %). En sadan yta tal hog
belastning och har hdg infiltrationskapacitet dven efter en langre tid nér gréset etablerats.
Ett alternativ for att skapa en dverbyggnad med hog infiltrationsformaga ar att anvanda
sand som huvudkomponent i det jordlager som ligger narmast gréasytan. | bada fallen bor
det finnas ett lager av sorterat, grovkornigt material underst for att sakerstalla god
dranering. En konstruktion av detta slag far, till skillnad fran jordar med fina partiklar,
liten vattenhallande kapacitet och kan under torra perioder behdva bevattnas for att inte
graset ska torka.

Som pépekats ovan sa har bade jordarna i stora delar av Tallbohov bra
infiltrationsformaga och kan darfor fungera bra for infiltration av avrinnande vatten fran
hardgjorda ytor dven utan forstarkningsatgarder.
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Figur 22. En grényta av typ “schotterrasen” i Berlin, Tyskland (foto: Orjan St8l, Viés
AB).

Infiltration i tradgropar med skelettjord

Skelettjord &r en blandning av stenskarv och jord som anvands i tradgropar for att ge goda
vaxtforutsattningar for tradet samtidigt som det mojliggér magasinering och rening av
dagvatten. Naringsdmnen som kvéve, fosfor och kalium i dagvatten kommer traden till
godo.

Skelettjordsmagasin har anvants i bland annat Hammarby Sjéstad i Stockholm.
Effektiviteten utvéarderades av Stockholm Vatten och visade att den undersokta
anldaggningen &r ett utmérkt satt att ta hand om gatudagvatten ndr kringliggande mark
maste hardgoras. Vid de flesta regntillfallena kunde inget flode registreras i
dréanledningen fran anlaggningen.

Det verkar ocksa som att trad som planterats i skelettjord trivs battre an andra trad i
stadsmiljon som ofta lider av syrebrist. Inflodet av naringsamnen fran dagvatten och syre
i den pordsa marken gjorde att skelettjordstraden i Hammarby Sjdstad var gréna betydligt
langre i pa hosten an andra gatutrad.
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Skelettjord

Figur 23. Profilskiss av en skelettjordsanldggning (kélla: Alm, 2005) och ett exempel
frén Hammarby sjéstad i Stockholm.

Infiltration i regnrabatt/nedsankt vaxtbadd

Pa samma satt som for takvatten kan regnrabatter/nedsankta vaxtbaddar anvandas for
infiltration, flédesutjamning och rening av dagvatten fran parkeringsytor och gator.

Figur 24. Regnrabatter for a) hastighetsbegrénsning vid 6verg8ngsstélle i Tyresé
(kélla: Thomas Larm, StormTac), b) en parkeringsyta i Washington State, USA (Kélla:
http://www.watershedco.com).

Infiltrationsstrak

Med infiltrationsstrak avses dranerande, makadamfyllda diken med svagt skalformad,
grasbevuxen yta, se Figur 25. Straken ska garna utformas enligt principen torr damm,
d.v.s. straket kan stallas under vatten efter haftiga regn. Braddpunkter i form av t.ex. en
kupolsil placeras da i dverkant pa straket (ej som i Figur 25a). I sluttningar kan straken
med fordel sektioneras sa att manga seriella magasin skapas langs hela straket (Figur
25c¢).
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Figur 25. Exempel p§ infiltrationsstr8k frén a) Sk8ne (kélla: VA Syd, UIf Thysell), b)
Berlin, Tyskland, c) Seevetal Tyskland, d) frén USA (kélla www.nrcs.usda.gov).

4.3.4 Torra och vdta dammar

Pa allman platsmark avleds vattnet i 6ppna avrinningsstrak. For att utjamna fléden och
rena dagvattnet kan dikessystemet utformas med sa kallade torra dammar. Torra dammar
ar helt enkelt grasbevaxta skalformade ytor som vid haftiga regn kan fyllas med vatten
men under normal véder ar torra och kan da nyttjas som vilken parkmark som helst.

I sluttningar kan i bland finnas mojligheter att Gversila vatten Gver en grasyta. Sadana
tekniker har framgangsrikt tillampats dar dagvattnet ar kulverterat och dar kulverten kan
brytas upp och ledas ut i Over en sluttande grésyta. FOr Tallbohov skulle till exempel detta
kunna fungera for att ta hand om det kulverterade vattnet I1&ngs Snapphanevégen. | Tabell
13 och Tabell 14 presenteras schablonméssig rening av en torr damm som ett tredje
reningssteg i omradet. Dessa berdkningar inkluderar dagvattnet fran den del av
Snapphanevagen som ar belagen inom planomradet.

Som slutlig atgard, efter att dagvattnet har renats i olika typer av éppna och filtrerande
ytor finns mojligheter att lyfta fram dagvattnet i permanent vattenfyllda dammar. Sadana
dammar kan bli ett vardefullt inslag i parkomraden. Dammarna kan utforas utifran olika
gestaltningsidéer och funktioner. Oavsett gestaltningsidé och funktion ar det viktigt att
man vid utformningen tanker pé skétsel. Atkomlighet, slantlutningar, barighet och
mojlighet att tomma dammen fran vatten ar viktiga detaljer att Gvervaga i
projekteringsskedet.
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Figur 26. Bilder ovan visar éversilning i sluttning i Norrtélje (vdnster) och en stor torr
damm i parkomr8de i Berlin (héger). Bilderna nedan visar exempel p§ permanent
vattenfyllda dammar: en mer anlagd och skétselkrévande parkdamm (vénster) och en
damm med en mer naturlig gestaltningsidé (hdger).

4.4 Skotsel och underhall av utvalda
dagvattenanlaggningar

Det &r viktigt att skotsel- och underhallsaspekter tas hansyn till redan vid projektering och
anlaggning av dagvattenanléggningar. Biofilter, infiltrationsdike samt torra dammar ses
som nagra av de intressanta losningar som kan anvéndas i Tallbohov. Grundldggande
underhall och skotselbehov for dessa presenteras nedan, baserat pa rekommendationer i
Blecken (2016)© och Andersson m.fl. (2013)"7.

Biofilter
Grundlaggande underhall for dagvattenbiofilter, t.ex. regnrabatter, inkluderar:

e Skotsel av vegetation - framfor allt under det forsta och andra aret ar det viktigt
med kontroll och eventuell kompletterande planteringar for att sakerstélla god
etablering. En valmaende och véletablerad vegetation ar vital for biofiltrets
funktion. Vegetationen bidrar bade med rening, uppratthaller
infiltrationskapaciteten och ger estetiska mervérden.

16 Blecken, G., 2016. Rekommendationer fér drift och underh8ll av dagvattenanldggningar. Grén
Nano, Luled tekniska universitet.

17 Andersson, J., Strae, D., Bystrém, Y., van der Nat, D. och Granath, M., 2013. Skétsel av
dagvattendammar - en handbok. Oxunda Vattensamverkan, WRS AB.
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o Kontroll och rengdring av in- och utlopp samt drénerings/braddbrunn - bor
inspekteras med nagra manaders mellanrum och/eller efter kraftiga skyfall. Skrap
som blockerar in- och utlopp maste avlagsnas.

e Bibehallande av infiltrationskapaciteten - Ett vanligt forekommande problem &r
ytigensattning pa grund av erosion. Uppluckring av ytskiktet kan hjalpa men i
vissa fall kan en rekonstruktion av hela filtermaterialet behdvas.

o Buyte av filtermaterial - Om en rekonstruktion kravs ar det ofta tillrackligt att byta
ut det Gversta skicket. Detta gors med nagra ars mellanrum beroende pa vattnets
fororeningsgrad.

Infiltrationsdiken
¢ Minimera sediment - Igensattning av infiltrationsdiken orsakad av sediment (t.ex.
sand, grus, jord och 16v frdn omgivningarna) som fastnar i ytan ar vanlig orsak
till nedsatt funktion. Ett forsedimenteringssteg, t.ex. en mindre éverddmningsyta
som far avrinnande vatten att stanna upp, minskar tillférsel av sediment.

e Rensa diket endast vid behov - Ofta rensas diken rutinmassigt trots att det inte
finns behov av det. Vegetationen fordrojer vattnet och fungerar som ett filter.
Rensning bor darfor endast utforas om sarskilda problem uppstar, t.ex. damning
pa grund av sedimentbankar eller vegetationsansamlingar. Ofta racker det da att
gor en punktinsats.

Torra dammar
e Regelbunden kontroll och underhall av inlopps- och utloppskonstruktioner -
Framfor allt utlopp som normalt utformas for att avleda storre floden har en
bendgenhet att sétta igen.

o Kontroll och skotsel av vegetation - En torr damm bor ha en tdckande
grasvegetation. Denna skyddar fran erosion och bidrar till att vidmakthalla
porositet infiltrationsférmaga i marken. Enstaka trad och buskar kan vara en
tillgdng men téta bestand forsvarar skotsel och hammar grasvegetationen.

e Sla av vegetation - Ytan bor slas minst en gang mer sasong. Slatter genomfors nar
vattennivan ar sa lag som mojligt.

4.5 Reningseffekt med foreslagna atgarder

Reningseffekten fran atgardsforslagen som beskrivs i avsnitt 4.3 ar mycket beroende pa
utformning, dimensionering och skotsel. | Tabell 13 och Tabell 14 presenteras
reningsgrader som kan nas vid tillampning av dagvattenatgarderna biofilter,
infiltrationsdike och torr damm. De antagna reningsgraderna for respektive
dagvattenanlaggningstyp bygger pa uppgifter fran StormTac*® och for biofilter dven fran
andra forskningsresultat'®. Det finns dven forskning som visar p& betydligt samre
reningsresultat i dessa typer av dagvattenreningsanlaggningar. Resultat fran méatningar av
dagvatten fran biofilter har till och med visat pa ett utlackage (en 6kning) av naringshalter

18
www.stormtac.com

19 Lau, Y.L., Marsalek, J. & Rochfort, Q. (2000) Use of a Biofilter for Treatment of Heavy Metals in
Highway Runoff. Water Quality Research Journal of Canada 35(3), 563-580.Samt, Davis, A.P.,
Shokouhian, M., Sharma, H. & Minami, C. (2006) Water Quality Improvment through Bioretention
Media: Nitrogen and Phosphorus Removal. Water Environment Research 78(3), 284.
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i vattnet®®. Dessa effekter kan uppkomma om rabatterna godslas. Det &r darfor viktigt att
val av véxter pa ratt satt och att driftpersonal informeras om att gédsling gors restriktivt.

Tabell 11. Potentiell reningsgrad av fosfor, suspenderade @mnen och olja fran
biofilter, infiltrationsdike och torra dammar.

P Susp. olja

% % %
Biofilter 60-75 ca 85 ca 60
Infiltrationsdike 65 90 90
Torr damm 20 55 75

Tabell 12. Potentiell reningsgrad av bly, koppar, zink, kadmium, krom, nickel
och kvicksilver fran biofilter, infiltrationsdike och torra dammar.

Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg

% % % % % % %
Biofilter 80-85 60-85 ca 90 80-85 25-85 75-85 50-85
Infiltrationsdike 80 85 90 65 70 50 45
Torr damm 80 30 45 80 45 60 10
Fororeningsmangder

Utifran ovan angivna reningsgrader finns det potential att klara de reningskrav som anges
i kommunens riktlinjer for dagvattenhantering. |1 Tabell 13 och Tabell 14 anges de
mangder som finns i dagvattnet fran planomradet efter att vattnet genomgatt rening i
respektive anlaggning, sett pa arsbasis och forutsatt att de sker stegvis. For den lagst
antagna reningsgraden antogs att anldggningarna enbart avskiljer de partikelbundna
halterna av fororeningar medan vi for den hogsta reningsgraden utgick fran att
reningsstegen har potential att reducera bade l6sta och partikelbundna halter av
fororeningar.

Kravet fran kommunen enligt riktlinjerna ar att féroreningsbelastningen fran omradet inte
far oka i och med exploateringen. Den beraknade fororeningsméangden i dagvattnet efter
respektive reningsatgard kan darfor jamforas med mangderna for nuvarande
belastningssituation. Resultaten visar att om filtrerande anlaggningar anldggs (for att
avskilja I6sta fororeningar) och om dagvattnet tills stor del tillats att infiltrera kommer
fororeningsbelastningen inte att 6ka jamfért med nuvarande belastning.

Tabell 13. Mdngd fosfor, suspenderat material och olja som blir kvar i
dagvattnet (pa arsbasis) efter att vattnet passerat respektive
reningsanldaggning, samt nuvarande belastning fran omradet.

P Susp. Olja

kg/8r kg/8r kg/8r

Framtida belastning (utan 3tgarder) 3,5 455 4,8
Rening steg 1 - biofilter 0,9-1,9 ca 68 cal9
Rening steg 2 - infiltrationsdike 0,3-1,2 ca’ ca0,2
Rening steg 3 - torr damm 0,2-1,1 ca3 ca 0,05

Nuvarande belastning* 0,5 143 1,6

*Enligt kommunens riktlinjer for dagvatten far belastningen fran ett nyexploaterat omréade aldrig 6ka. Darfér kan mangden
efter respektive reningssteg jamforas med den berdknade nuvarande belastningen.

20 Li, H. & Davis, A.P. (2009) Water Quality Improvement through Reductions of Pollutant Loads
Using Bioretention. Journal of Environmental Engineering - ASCE 135(8), 567-576.
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Tabell 14. Mangd av bly, koppar, zink, kadmium, krom, nickel och kvicksilver
som blir kvar i dagvattnet (pa arsbasis) efter att vattnet passerat respektive
reningsanldaggning, samt nuvarande belastning frdn omradet.

Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg

g/8r g/8r g/8r g/8r g/8r  g/ér g/8r
Framtida belastning (utan atgarder) 76 181 524 3,8 69 49 0,3
Rening steg 1 - biofilter 11-21 27-112 52-208 0,6-2,3 10-58 7,4-31 0,04-0,20
Rening steg 2 - infiltrationsdike 2,3-10 4,1-72 5,2-176 0,2-2,1 3,1-34 3,7-27 0,02-0,17
Rening steg 3 - torr damm 0,5-8,2 2,9-70 2,9-175 0,04-2,0 1,7-29 1,5-25 0,02-0,17
Nuvarande belastning* 9 45 66 0,6 14 8 0,2

*Enligt kommunens riktlinjer for dagvatten far belastningen fran ett nyexploaterat omréade aldrig oka. Darfor kan mangden
efter respektive reningssteg jamforas med den berdknade nuvarande belastningen.

Det &r viktigt att forsta att de siffror som redovisas i Tabell 13 och Tabell 14 ar
ungefarliga da de ar framraknade fran schablonvarden och antagna reningseffekter. Vad
som visas &r storleksordningen av fororeningsbelastning med och utan foreslagna
atgarder for rening. Tabellerna visar att med féreslagna atgarder finns mojlighet att klara
kommunens reningskrav for dagvatten. Det framgar ocksa att for att klara reningsgraden
for framforallt fosfor &r det viktigt att det skapas en trog avledning och att dagvattnet
renas i flera steg genom bade sedimentering och filtrering.

Fororeningshalter

Medan Tabell 13 och Tabell 14 ovan jamfoér méangder foéroreningar, uttryckt som kg eller
g per ar, jamfors i Tabell 15 nedan fororeningshalter, uttryckta som massan fororening
per liter dagvatten. Framtida berdknade halter i planomradet har beraknats utan och med
rening (i tre steg: biofilter, infiltrationsdike och torr dam).

Dessa halter jamfors mot Jarfalla kommuns riktlinjer for dagvattenhantering. Med
foreslagen dagvattenrening bor alla féroreningar kunna underskrida kommunens riktlinjer
(Tabell 15).

Aven fororeningshalter som behéver underskridas for att uppné god kemisk och
ekologisk status i vattenforekomsten finns i Tabell 15. P, Cu, Zn och Cr ingar i fysikalisk
kemiska kvalitetsfaktorer under ekologisk status. Fosforhalten bedéms under kategorin
"dvergddning™ medan Cu, Zn och Cr ar "Sarskilt Férorenande Amnen (SFA)". Pb, Cd, Ni
och Hg daremot &r sa kallade prioriterade @amnen som ingar i bedémningen av
vattenforekomstens kemiska status. For de prioriterade &mnena anges gransvarden bade
som arsmedelvarden samt maximala tillatna koncentrationer uppmatta vid ett tillfalle.
Halterna av suspenderat material och oljeforeningar ingar inte i bedémningen av varken
ekologisk eller kemisk status.

For metaller anges gransvérden som losta eller biotillgéngliga halter och &r darfor ofta
problematiska att jamfora med beraknade fororeningshalter fran planomradet, som anges
som totalhalter. Endast fosforhalterna &r jamforbara rakt av. Med ett trogt och
langtgaende dagvattensystem finns potential for utgaende fosforhalter (beraknade till
mellan 12 och 65 pg/l) att underskrida bade dagens uppmatta halter i Ballstaan (123 pg/I,
se Tabell 3), kommunens riktvarden (80 pg/l) samt MKN for god ekologisk status i
Ballstaan (40 pg/l).

Angaende fororeningshalter av zink sa anges gransvardet for god ekologisk status som
5,5 ug/l biotillgangligt. Nyligen utvecklade och kérda modeller for biotillganglighet har
visat att alla Stockholms vattenférekomster underskrider gransvérden for god ekologisk
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status med avseende pé zink?. Detta skulle kunna innebara att zink inte &r ett
problemamne for Ballstadn vid nasta statusklassning i VISS. Dock bor dessa nya data
tolkas med forsiktighet.

Tabell 15. Har jamfors framtida berdaknade halter av fororeningar (med och
utan rening) med Jarfalla kommuns riktlinjer for dagvatten samt de

miljokvalitetsnormer som galler for Ballstadn med avseende p& god ekologisk

och kemisk status. Grona kolumner dar amnen som ingar i klassningen av

ekologisk status, blda kolumner ingdr i kemisk status, grda kolumner ingar
inte i klassningen av en vattenforekomst status. For alla amnen finns dock
riktlinjer fran Jarfalla kommun.

P Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg Susp. Olja
po/l ua/l ua/l ua/l ua/l mg/| ua/l pa/l mg/| mg/l
MKN Baéllstadn
God ekologisk status 40 0,5%** 5 Brxx 3, 4xxxx
God kem. status, medel** 1,2%** 0,08-0,25* 4rx* -
God kem. status, max** 14 0,45-1,5* 34 0,07
Riktlinjer
Jarfalla kommun 80 3,0 9,0 15 0,3 8 6 0,04 40 0,5
Eramtida halter
utan rening 208 4,5 11 31 0,23 8,0 2,9 0,02 27 0,3
med rening 12-65 0,0-0,5 0,2-4,2 0,2-112 0,00-0,12 0,1-1,8 0,1-15 0,00-0,01 caO0,2 ca0,01

* Beror pa vattenhardhetsklass
** Avser |6st halt

*** Avser biotillgénglig halt
wxxsxAvser Cr(VI)

21 J. Andersson, WRS AB, pers. komm., 2017-02-20.
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5 Oversiktlig utredning for omhindertagande
av dagvatten fran bostadsomrade i vaster i
torra dammar

Under utredningens gang har det framkommit 6nskemal fran Jarfalla kommun om att
oversiktligt studera om del av dagvattnet frdn omradet vaster om Snapphanevégen (Figur
27) kan foras in 0ster om vdgen och dar behandlas i en torr damm, som &r foreslagen
atgard, se avsnitt 4.4. Denna atgard utreds for att kompensera for mojlig 6kning av
fororeningar fran planomradet och for att bidra med majligheten att uppna god status i
Ballstaan.

Tallbohov
Séderh&jden

i

Figur 27. Omrade vister om Snapphanevédgen (ljusbld markering) som
ledningstekniskt tillhér dagvattenledningssystemet som skulle kunna foras in
i planomradet for behandling i torra dammar. Karta: Eniro.

Torra dammar ar fordréjnings- och reningsanlaggningar for dagvatten som utformas som
grasbevéxta skalformade ytor. Markytan ligger ovanfér grundvattennivan vilket gor att
ytan kan nyttjas som vilken parkmark som helst under normalt véder. Vid kraftigare regn
fylls ytan med avrinnande dagvatten. Det rekommenderas att (torra och vata) dammar &r
cirka 2 % av avrinningsomradets reducerade yta. Las mer i avsnitt 4.3.4.

Planomradet Tallbohov ar cirka 6,3 hektar exklusive Snapphanevagen. Dagvatten fran
detta omrade ska omhandertas genom LOD (t.ex. biofilter, vaxtbaddar) och via trég
avrinning (t.ex. infiltrationsdiken) innan det nar det omrade som utpekats som lamplig for
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en torr damm. P& Snapphanevagen, samt i flerfamiljshusomradet i vaster leds dagvatten
direkt via dagvattenbrunnar till ledningsnatet. Inga LOD-atgarder inom omradet har
identifierats. Totalt upptar detta omrade 3,7 ha (Tabell 16).

Tabell 16. Markanvandning i planomrédet Tallbohov samt i det omrade véaster
om Snapphanevdgen. Reducerad area har berdknats med lampliga
volymavrinningskoefficienter.

. . Area Volymavrinningskoefficient Reducerad area
Markanvandning

ha - hayed
Planomréade Tallbohov - framtid
Flerfamilishusomrade, kuperad 2,72 0,60 1,63
Flerfamiljshusomrade, flack 1,14 0,40 0,46
Skogsmark, kuperad 2,35 0,10 0,24
Gronyta 0,08 0,05 0,004
Summa 6,29 0,37 2,33

Snapphanevigen samt bostadsomréde i vést

Flerfamiljhusomrade, flackt 3,25 0,40 1,30
Vag 0,46 0,85 0,39
Summa 3,71 0,46 1,69

5.1 Principiellt forslag

Utifran platsutrymme samt fysiska forutsattningar som studerades vid faltbesok foreslas
ett system med tva torra dammar. Se Figur 28.

Torrdamm 1

Dagvatten fran Snapphanevéagen samt bostadsomradet i vaster samlas i en dagvattenbrunn
med vattengang +37,185 m nara adressen Snapphanevagen 130. Harifran foreslas en
ledning under végen, nedfor branten, totalt ca 44 m, som mynnar ut ett dppet dike norr
om befintlig GC-vdg med vattengang cirka +35,5 m, som i sin tur leds vidare till torr
damm 1 (Figur 29). Detta ger en lutning pa 3,8 %. For att klara ett statistiskt 10-arsregn
till de torra dammarna behéver ledningssystemet klara ett flode pa 475 I/s, inklusive
klimatfaktor 1,25 (Tabell 17). Enligt friktionsdiagram for betong i P90 (Svenskt Vatten,
2004) kravs med radande forutsattningar da en ledning med diameter pa minst 450 mm.

Tabell 17. Dimensionerande 2-, 10- och 100-3rsregn for dagvattenflode fran
bostadsomradet i vist samt Snapphanevigen som leds till torra dammar.

Area @ Ared Q2 Q1o Q100

ha hared IIs Is I/s
Snapphanevagen samt bostadsomrade i vast 3,71 0,45 1,67 280 475 1019
(Utan klimatfaktor) (224) (380) (815)
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Figur 28. Principiellt férslag for ett system dér dagvatten frn ett 3,3 ha stort
flerfamiljhusomréde leds tillsammans med dagvattnet fr8n Tallbohovs planomr8de till
ett system best8ende av tv§ seriekopplade torra dammar p§ cirka 500 m? respektive
700 m? i sédra delen av planomr§det.
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Figur 29. Ortofoto kring Snapphanevédgen 130. Réd ring markerar dagvattenbrunn dar
dagvatten kan tas ut fér att ledas in i torr damm 1. BI8 pil markerar kulvertering som
mynnar i éppet dike/torr damm. Kélla: Eniro.

Torr damm 1 placeras i den redan naturliga svacka som finns i mordnmarken mellan de
tva métande GC-véagarna och skyddsomradet kring fornlamningarna (se Figur 28, aven
Bilaga 2). Har finns goda forutsattningar for infiltration av dagvatten. Bottennivan pa
dammen bor ligga pa ca +32,0 m och fyllnadsnivan pa ca +33,0 m. Medeldjup blir
troligen 0,4-0,5 m.

Via diket mottas dagvatten fran cirka 1,7 ha reducerad yta (Tabell 16). Den torra dammen
bér darfor vara minst 340 m?. Dessutom kommer en del ytlig diffus avrinning frén
delARO 2 Billstaan att na den torra dammen. Utrymme finns i moranmarken att géra
dammen cirka 450-500 m?, vilket vi rekommenderar.

Torr damm 2

Fran torr damm 1 leds vatten vidare genom kulvert under GC-vag till ett befintligt dike.
Diket rinner ut fran skogsmarken till en 6ppen gréasyta, dar moranmarken mater
svallsediment och glacial lera. Har &r infiltrationsmdjligheterna relativt goda och ytan
passar bra fér en andra torr damm. Torr damm 2 kan enkelt utformas genom att bradda
befintligt dike till en skalformad gréasyta (Figur 28). Dammen bor fa en bottenniva pa ca
+30,0 m och en fyllnadsniva pa ca + 31,0 m. Medeldjup bor vara 0,4-0,5 m.

Tva procent av avrinningsomradets (som inkluderar planomradet samt omradet vaster om
Snapphanevagen) reducerade area pa 4,0 ha.q & 800 m% Dock kommer en del vatten att
omhéndertas lokalt inom planomradet och en del i den forsta torra dammen. En yta pa
cirka 700 m? &r dérfor fullt tillrackligt.

I samband med markarbetet som krévs finns d&ven mgjligheten att omforma dikets
fortséttning efter torr damm 2 till en mer meandrande, naturlig utformning med flackare
sidor. Detta skulle hoja bade naturvarden och det estetiska vardet i lokalomradet. Dikets
recipient ar Ballstaan.

5.2 Forvantad reningseffekt

Med hénsyn till storleken pa dammarna i forhallande till avrinningsomradets reducerade
yta samt de goda forutsattningarna for infiltration bor de torra dammarna ha minst lika
bra reningseffekter som vata dagvattendammar (Tabell 18). En val dimensionerad
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strypning av utloppet &r troligen kritiskt for att uppna tillracklig uppehallstid och
avskiljning av féroreningar i dammarna (se avsnitt 5.3).

Tabell 18. Antagna reningsgrader (%) i Tallbohovs torra dammar. Data tagen
for vata dammar fran StormTac databas 17012222,

P Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg Susp. Olja
55 75 65 50 80 60 85 30 80 80

Torr damm 1 kommer att kunna avskilja en hel del partiklar och partikelbundna
fororeningar (exempelvis fosfor och tungmetaller). Vattnet som sedan nar torr damm 2
kommer vara betydligt renare och nara partikelfritt efter rening i torr damm 1 och genom
LOD-atgarder och trég avledning i planomradet. Samma hoga avskiljning av féroreningar
kan darfor inte forvantas i torr damm 2 som i torr damm 1, da de &r seriekopplade.
Déremot fungerar torr damm 2 som ytterligare fordrojning samt som en extra
skyddsbarriar mot éversvamningar vid extrema skyfall.

Berakningar for avskiljning av féroreningar i dagvatten har gjorts for de tva dammarna.
For torr damm 1 anvands StormTac webbapplikation v.16.4.12% samt egna beréakningar
utifran data fran StormTacs databas daterad 170122. Resultat anges darfér som ett spann.

Forr torr damm 2 anvénds de berdkningar som gjorts i Tabell 13 och Tabell 14. Har antas
en trestegsavskiljning dar dagvatten genom gar reningsstegen (1) biofilter [LOD], (2)
Infiltrationsdike [trog avledning] samt (3) torr damm [samlad rening och fordréjning].
Resultat presenteras som samlad avskiljning i dessa tre steg och anges dven hér som ett
spann.

Genom att leda dagvattnet fran Snapphanevagen och omradet vaster om Snapphanevagen
till en torr damm finns potential av avskilja ungefar lika mycket féroreningar
(naringsamnen, tungmetaller, partiklar och olja) som skulle avskiljas fran planomradet.
En sadan omledning av dagvattnet skulle alltsa uppskattningsvis dubblera avskiljda
fororeningsméangder. Detta innebér att den totala féroreningsavskiljningen blir stérre én
den totala belastningen fran planomradet och en nettominskning av
fororeningsbelastning pa Ballstadn uppnas.

Haoga fosfor- och zinkhalter ar en anledning till Béllstadns otillfredsstallande ekologiska
status. | torr damm 1 forvantas avskiljningen bli knappt 2 kg P och cirka 0,5 kg Zn per ar.
Totalt, inklusive torr damm 2 bor 4-5 kg P och 1 kg Zn avskiljas arligen (Tabell 19).

Det &r viktigt att forsta att de siffror som redovisas i Tabell 19 &r ungefarliga da de ar
framraknade fran schablonvarden och antagna reningseffekter. Verkliga
avskiljningsgrader kan vara bade hogre och lagre. | detta fall bedoms omradet for torr
damm 1 vara val lampad med goda infiltrationsméjligheter. En 500 m? stor torr dam med
medeldjup 0,4 m kan magasinera och férdroja 200 m® dagvatten, vilket motsvarar ett regn
pa cirka 12 mm som faller pa det 3,7 ha stora omradet vaster om Snapphanevéagen
inklusive Snapphanevégen.

Med 12 mm omhéndertagande fangas ca 80 % av arsvolymen nederbérd i
Stockholmsomradet (Figur 6, s.13) och en stor del av dagvattnet fororeningsinnehall.
Denna volym kan infiltrera och perkolera till grundvattnet. Med detta resonemang bor
minst 80 % av dagvattnets foéroreningsinnehall avskiljas, framfor allt partikelbundna

22 http://stormtac.com/StormTacData.php
23 http://app.stormtac.com/
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fororeningar. 80 % avskiljning av fosfor och zink skulle motsvara 2,6 kg P och 0,8 kg Zn
per ar endast i torr damm 1, det vill séga ndgot hogre an de siffror som anges i Tabell 19.

Tabell 19. Berdaknad avskiljning i torr damm 1 (av fororeningar fran
Snapphanevidgen samt omradet vister om Snapphanevigen) samt i torr
damm 2 (av fororeningar fran planomradet Tallbohov). For torr damm 2
inkluderar berakningar avskiljning i tre steg: biofilter, infiltrationsdike och
torr damm.

P Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg Susp. Olja
kg/ar  glar glar glar glar glar  glar glar kg/ar  kglar
Avskiljning torr damm 1 1,7- 100- 190- 483- 3,8- 73- 64- 0,12- 617- 6,5-
1,8 113 215 710 5,5 100 75 0,23 726 6,9
ﬁ‘l’j_kg‘ig;irl'?e:oggsamm 2 o4 68 111- 349- 18  40- 24- 0,13 vsr  ag
o . . 3,3 75 178 521 3,8 67 47 0,28 '
infiltrationsdike
Totalt (spann) 4,1- 168- 301- 832- 5,6- 113- 88- 0,25- 1069- 11,3-
51 188 393 1231 9,3 167 122 0,51 1178 11,7
Totalt (medelvéarde) 4,6 180 350 1000 7,5 140 110 0,38 1100 12

5.3 Forvantad effekt pa floden

Recipienten Béllstaan som har stora problem med hdga fléden och dversvamningar.
Genom att omhanderta ca 12 mm nederbérd fran Snapphanevagen samt omradet vaster
om Snapphanevagen kommer floden att magasineras och fordrdjas innan det leds vidare
till Ballstaan. Med 12 mm omhéndertagande i torr damm 1 uppnas en minskning av ett
dimensionerande 10-arsregn med 29 %. Sett till arsvolymen dagvatten kommer denna att
minska med cirka 80 % forutsatt en tomningstid for de torra dammarna pa 12 timmar.

Utloppet av damm 2 kan ses som planomradesgrans for Tallbohov Soderhdjden. | sadana
fall bor kommunens flodesbegransning pa 30 I/s, ha gélla och utloppet strypas for
maximal avtappning pa 162 I/s (beraknat pa de 5,4 hektaren av planomradet som tillhor
Ballstadns avrinningsomrade). Medraknat 3,25 hektar bostadsomrade vaster om
Snapphanevdagen bor avtappningen vara maximalt 260 I/s.

For extrema floden som har hogre aterkomsttid &n 10 ar kommer sekundara
avrinningsvagar att anvandas. Om ledningssystemet tillater avledning till de torra
dammarna kommer dessa att svammas 6ver och stélla omkringliggande grdsmark under
vatten. Annars kommer ledningssystemet att dversvammas och dagvattnet troligen rinna
ytledes langs med Snapphanevagen i sodergaende riktning.
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6

Slutsatser

Kommunens riktlinjer for dagvatten sager att féroreningsbelastningen fran ett
omrade inte far 6ka. Idag ar nastan all mark inom planomradet obrukad
skogsmark. HOga krav pa rening stélls séledes nar omradet exploateras for
bebyggelse.

Om kommunens riktlinjer skall foljas kravs att ungefar 80 % av fororeningar fran
omradet kan kvarhallas och renas bort. Detta beting kan klaras om alla
exploaterade ytor forses med magasin som klarar att fordroja och kvarhalla en
regnmangd som uppstar vid regn upp till 20 mm.

For hela omradet kravs det ett “trogt dagvattensystem”, det vill séga ett
avledningssystem for dagvatten dar floden jamnas ut och féroreningar kvarhalls i
flera steg fran kallan till recipienten.

For att kunna avskilja &ven lgsta fororeningar (exempelvis l6st fosfor) kravs att
dagvattensystemet inkluderar filtrerande system. De befintliga naturliga
forutsattningarna med lutande mark och infiltrationsbenégna jordar skapar goda
forutsattningar for infiltration.

Dagvattenatgarder som ses som sarskilt intressanta for Tallbohov ar gréna tak,
tradgardar med regnrabatter, infiltrationsstrak och torra dammar.

Det finns mojlighet att leda en del av dagvattnet fran Snapphanevéagen samt ett
bostadsomrade utanfor planomradet till ett foreslaget system med tva torra
dammar for ytterligare avskiljning av exempelvis zink och fosfor. Med denna
kompensationsatgard bedoms den framtida nettobelastningen av fororeningar i
och med exploatering av planomradet bli mindre an vid befintlig situation. P& sa
vis bidrar planen med méjligheten for Ballstaan att uppna god kemisk och

ekologisk status.
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Bilaga 1.

Belastningsberdakningar

Fororeningshelastningen ar beraknad med hjalp av schablonhalter fran dagvattenmodellen
StormTac** med undantag for belastningen fran skogsmark. Belastningen fran skogsmark
ar hamtad fran sammanstallning av data i en rapport fran IVL° och
volymavrinningskoefficienten berdknad utifran en sammanstallning av Sveriges
vattenbalans fran SMHI%°. Anvénd data och fordelning av belastning frén olika
markanvandningstyper presenteras nedan. | Tabell A presenteras férdelning mellan
markanvéandningstyper inom omradet, uppdelat pa avrinningsomradena for Sabysjon och
Ballstadn, berdaknad arsavrinning och belastning av totalkvéve och totalfosfor. | Tabell B
presenteras totalbelastning av metaller, suspenderat material och olja fran respektive
markanvandningstyp och avrinningsomrade, summerat fran hela omradet fére och efter
exploatering.

Tabell A. Férdelning mellan markanvandningstyper inom omradet, berdknad
arsavrinning och belastning av kvave och fosfor.

Area Volymavrinnings- Red area Arsavrinning Fosfor Kvave
ha koefficient ha m3 kg/8r kg/&r

Nuvarande
ARO Sabysijén
Skogsmark 1,3 0,30 0,40 2 350 0,05 0,1
ARO Billstadn
Skogsmark 4,9 0,30 1,5 8 690 0,17 0,3
Blandat gronomrade 0,08 0,10 0,01 50 0,01 0,005
Vag 1 0,45 0,85 0,38 2 270 0,32 4,6
Summa nuvarande 6,75 0,33 2,26 13 400 0,54 51
Framtid
AROQO Sabysjén
Skogsmark 0,83 0,30 0,25 1480 0,03 0,1
Flerfamiljhusomrade 0,49 0,45 0,22 1 300 0,39 0,9
ARO Billstadn
Skogsmark 1,5 0,30 0,46 2710 0,05 0,1
Flerfamiljhusomrdde 3,4 0,45 1,5 8 980 2,69 6,5
Blandat grénomrdde 0,08 0,10 0,01 50 0,01 0,005
Vag 1 0,45 0,85 0,38 2270 0,32 4,6
Summa framtid 6,75 0,42 2,84 16 800 3,5 12

4 www.stormtac.com/ Version 2015-06.
25 IVL Svenska miljdinstitutet, 2003. Utlakning av fosfor fran brukad skogsmark.
26 SMHI, 1994. Sveriges vattenbalans, Nr 49.
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Tabell B. Berdknad fororeningsbelastning av metaller, suspenderade amnen
och olja frdn omradet fére och efter exploatering.

Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg Susp Olja
g/d8r g/8c gqg/8r g/8r g/8r g/8r gqg/8r kg/8r kg/8r

Nuvarande

ARO Sé&bysion

Skogsmark o7 o8 18 002 01 0,1 000 40 0,0
ARO Béllstadn

Skogsmark 26 28 65 009 02 02 000 15 0,0
Blandat grénomrade 00 01 01 000 00 00 000 02 0,0
Vag 1 58 41 58 0,52 13,5 7,7 0,15 124 1,5

Summa Nuvarande 9,1 45 66 0,64 14 8,0 0,16 143 1,6

Framtid

AROQO Sabysjén

Skogsmark 0,4 0,5 1,1 0,01 0,0 0,0 0,00 2,5 0,0
Flerfamiljhusomréde 8,8 18 59 0,41 5.3 53 0,01 41 0,4
ARO Billstadn

Skogsmark 0,8 0,9 2,0 0,03 o1 0,1 0,00 4,6 0,0
Flerfamiljhusomrade 61 121 404 2,83 48 36 0,10 283 2,8
Blandat gronomrade 0,0 0,1 0,1 0,00 0,0 0,0 0,00 0,2 0,0
Vag 1 5,8 41 58 0,52 14 7,7 0,15 124 1,5

Summa framtid 76 181 524 3,81 69 49 0,27 455 4,8

Fororeningar i dagvatten aterfinns i partikelbunden och 16st form. Partikelbundna
fororeningar kan enklare avskiljas genom sedimentation eller filtrering av vattnet. Hur
stor andel av féroreningarna som &r partikelbundna eller i I6st form varierar mellan olika
amnen. | Tabell C presenteras andelen 16st fraktion for fosfor, bly, koppar, zink,
kadmium, krom, nickel och kvicksilver fran en utredning av Stockholms dagvatten27.
Andelarna l6sta och partikelbundna har anvants for berékningar av potentiell avskiljning
av dagvattenfororeningar i reningsanlaggningar (Tabell 13 och Tabell 14).

Tabell C. Andelen I6st fraktion i dagvatten av fosfor, bly, koppar, zink,
kadmium, krom, nickel och kvicksilver.

P Pb Cu Zn Cd Cr Ni Hg

Andelen l6sta fraktioner 24% 10% 36% 33% 51% 34% 49% 50%

27 SWECO, 2010. Utredning av féroreningsinnehallet i Stockholms dagvatten.
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