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1 Forord

Foreliggande rapport ar en del av projektet Gragrona systemlosningar for hallbara stader, ett
tvarvetenskapligt samarbetsprojekt mellan; Betonginstitutet (CBI — Projektkoordinator),

Institutet for jordbruks- och miljoteknik (JT1), Statens VVag- och transportforskningsinstitut (VTI),
Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP), STEN — Sveriges
Stenindustriférbund, MinBaS, Benders, Cementa, Hasselfors Garden, NCC, Pipelife, Starka,
Malmo Stad, Stockholm Stad Trafikkontoret, Véxjé Kommun, Movium (SLU), CEC Design,
StormTac, Sweco, Thorbjorn Andersson — Landskapsarkitekt och VIOS.

Projektet bedrivs inom ramen for Vinnovas program “Gransoverskridande samverkan och inriktningen
Utmaningsdriven innovation” och delfinansieras av Vinnova.

Resultaten fran projektet publiceras pa projektets webbplats www.greenurbansystems.eu



http://www.greenurbansystems.eu/

2 Sammanfattning

Infiltration i mark och drénerande hardgjorda gatusystem kan bidra till att skydda vattenrecipienter
mot fororeningar i dagvatten. Dagvatten kan samla upp en mangd féroreningar som t.ex. partiklar,
kolvaten, tungmetaller, naringsamnen och patogener. Saval system med markinfiltration som
dranerande hardgjorda system kan innebara rening nara fororeningskallan och klarar av att ge en god
rening av ett brett spektrum med fororeningar, t.ex. partiklar, tungmetaller, kolvéten och patogener.
Vad galler naringsamnen ar det viktigt att tdnka pa vilket markmaterial som anvands i system med
markinfiltration — vélgodslade jordar kan vara bra att undvika om man vill slippa néringslackage.

Med system dar markinfiltration ingar avses i denna rapport system dar dagvatten far infiltrera genom
mark. Dranerade hardgjorda system avser system med hardgjord yta som slapper igenom vatten. De
dranerande hardgjorda systemen &r ofta uppbyggda med en grévre krossprodukt i nedre delen av
systemet. Geotextil kan forekomma néra systemets yta.

Systemen kan skilja sig at genom att dranerande hardgjorda system kan ha battre
vattengenomslapplighet p.g.a. grova krossprodukter i nedre delen av systemet. Geotextil kan bidra till
battre livsvillkor for de mikroorganismer som star for nedbrytning av t.ex. organiskt material och
patogena bakterier.

2.1 Summary

Soil infiltration and permeable pavement systems can contribute to water recipient protection against
pollutants in stormwater. Stormwater can collect many pollutants e.g. particles, hydrocarbons, heavy
metals, nutrients and pathogens. Both systems with soil infiltration and permeable pavement systems
can remove pollutants close to the source of pollution and can provide efficient removal of pollutants
such as particles, hydrocarbons, pathogens and heavy metals. When it comes to nutrients it is
important to consider which soil material is used in the soil infiltration system — well-fertilized soils
might lead to nutrient leakage.

Systems with soil infiltration are in this report defined as systems where stormwater is infiltrated
through soil. Permeable pavement systems refer to pavement constructions that allow water to
infiltrate through the surface. The systems often include coarse graded aggregate in the permeable sub-
base. Geotextile can be placed close to the surface of the system.

Permeable pavement systems can have a better hydraulic performance than soil infiltration systems
due to the coarse graded aggregate in the permeable sub-base. The geotextile can contribute to better
living conditions for the microorganisms that are responsible for degradation of e.g. organic matter
and pathogenic bacteria.
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4 Fororeningar i dagvatten

Hardgjorda ytor bidrar pa manga sétt till att férenkla livet i stadsmiljo och i industriomraden. De
hardgjorda ytorna bidrar dock till koncentration av fororeningar i dagvatten och kan gora att stora
mangder dagvatten ansamlas nér det inte kan tranga ner i marken. Ansamling av stora vattenméngder
kan t.ex. leda till att dagvattnet inte hinner renas tillrackligt innan det nar ytvatten eller grundvatten.

Vilken typ av fororeningar dagvattnet plockar upp under sin fard fran vattendroppe till vattenrecipient
beror till stor del pa luftkvaliteten och trafikintensiteten kring de hardgjorda gator som dagvattnet
passerat (Hallberg, 2007). Exempel pa fororeningar som vanligen kan forekomma i dagvatten och dess
ursprung visas i Tabell 1 (sammanstallning utifran litteraturkallor som listas i tabellhuvudet).

Tabell 1. Exempel pa fororeningar i dagvatten och dess ursprung (Barbosa et al., 2012, Scholz & Grabowieck, 2007,
Davis et al., 2001, Miguntanna et al., 2010, Newman et al., 2006 a, Alm et al., 2010, Larm & Pirard, 2010, Stockholm

Vatten, 2001, Wilson et al., 2004)

Fororening

Ursprung (exempel)

Suspenderat material (partiklar)

Syreforbrukande amnen, d.v.s. lattnedbrytbart
organiskt material

Kolvéten som olja (d.v.s. petroleum t.ex.
bensin, diesel, motorolja) och polycykliska
aromatiska kolvaten, PAH

Né&ringsdmnen (fosfor och kvéve)

Tungmetaller (t.ex. bly, kadmium, koppar och
zink)

Patogena (sjukdomsalstrande)
mikroorganismer (t.ex. patogena bakterier och
virus)

Bek&mpningsmedel och kemikalier

Slitage av ytor och déck, byggplatser,
atmosfarisk deposition

Véxtdelar, djurspillning, déda djur

Oljelackage och emissioner fran fordon,
ndtning av dack och asfalt

Godningsmedel, vaxtdelar, markerosion,
djurspillning och atmosféarisk deposition

Slitage av dack, korrosion av fordon,
oljelackage och fordonsemissioner,
industriutslapp

Djurspillning, déda djur

Rengoring av fordon, ytor etc., isbekdmpning
(saltning), skotsel av tradgardar, parker etc.,
jorderosion

Generellt sett har dagvatten fran motorvagar och industriomraden hogre halter av flera typer av
fororeningar jamfort med andra markomraden (mindre trafikerade véagar, bostadomraden, parker etc.)

(Alm et al., 2010).

Halten partiklar kan vara hog i dagvatten vilket kan leda till igensattningsproblem och dalig
vattengenomslépplighet i de pordsa system som dagvattnet passerar — t.ex. mark eller drénerande
gatusystem. Partiklar kan dven fora med sig fororeningar som organiska miljogifter, tungmetaller och
fosfor genom att dessa fororeningar adsorberas till partiklarna (Scholz och Grabowiecki, 2007).
Syreférbrukande amnen ar lattnedbrytbart organiskt material som leder till kemisk eller biologisk
syreforbrukning. Syreforbrukande &mnen kan komma fran exempelvis vaxter och djurspillning. Om
syreforbrukande amnen hamnar i ett ytvatten sa kan syrehalten minska i vattnet vilket kan paverka

djurlivet negativt (Naturvardsverket, 2014).

Kolvaten som olja* och polycykliska aromatiska kolvaten, PAH? kan kontaminera grundvatten,
ytvatten och mark om de inte bryts ner naturligt. Olja kan, beroende pa koncentrationen, vara giftigt

! Olja avser i denna rapport petroleum som t.ex. bensin, diesel, motorolja.



for djur och véxter i vatten (Stockholm Vatten, 2001). Polycykliska aromatiska kolvéten, kan vara
giftiga for vatten- och landdjur. De kan &ven vara cancerogena (Stockholm Vatten, 2001).

Fosfor och kvave kan leda till 6vergddning av ytvattenrecipienter. Tungmetaller och patogena (d.v.s.
sjukdomsframkallande) mikroorganismer kan skada hélsan och tillvaxten hos djur och véxter
(Stockholm Vatten, 2001).

5 Rening via markinfiltration och dranerande hardgjorda

system

En kort sammanfattning av system dar markinfiltration ingar respektive dranerande hardgjorda system
finns i Tabell 2.

Tabell 2. Kort sammanfattning av system dar markinfiltration ingér respektive dranerande hardgjorda system

System dar markinfiltration ingdr  Dranerande hardgjorda system

Beskrivning: System som dér Beskrivning: System med en hardgjord yta som samtidigt
dagvattnet (bl. a) renas genom slépper igenom vatten.

infiltration genom mark .
Uppbyggnad: Dranerande hardgjorda system har ofta en

Exempel: uppbyggnad liknande den som beskrivs i 3.2.1.
- Kantstenslosningar Likheter med markinfiltration:
- Regnbaddar S «
- rening ndra foreningskallan
- Nedsankta vaxtbaddar for - klara av att rena ett brett spektrum av
gatutrad P

fororeningar

Ovrigt: System med markinfiltration

innebér ofta aven att vaxter ingar i Skillnader mot markinfiltration: .
systemet. - Ofta grova krossprodukter i nedre delen av

systemet
- Ev. geotextil i ytan
- Tal belastning fran ytan béttre (t.ex. latt trafik)

5.1 System dar markinfiltration ingar

Det finns ett flertal dagvattenlosningar dér markinfiltration har en viktig roll for att rena féroreningar i
dagvatten t.ex. i den typ av dagvattenldsningar som bygger pa att flodesutjamning och rening sker

via “naturliga system” d.v.s. via infiltration i mark, upptag i véxter etc. Exempel pa sadana
dagvattenlosningar dr kantstenslosningar”, “regnbéddar” och “nedsénkta vixtbédddar for gatutrad”,
I6sningar som man kan lasa mer om i rapporten” Gré- gréna systemlosningar for hallbara stader -

Inventering av dagvattenlsningar for urbana miljéer” (prelimindr titel) (Sweco, 2014).

5.2 Dranerande hardgjorda system

Reningsmekanismerna i dranerade hardgjorda system har manga paralleller till system dar
markinfiltration ingar. Bagge systemen kan erbjuda rening nara kallan. En skillnad kan dock vara att
anvandandet av grova krossmaterial kan leda hogre vattengenomslapplighet i de drénerande
héardgjorda systemen och att anvandandet av geotextil (forekommer ibland i de dranerande hardgjorda
systemen) kan leda till att battre biologisk rening (med ocksa till 6kad risk for igensattning).

2 polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) ar organiska miljogifter som kan ha cancerogena egenskaper. PAH
forekommer t.ex. i de hogaromatiska oljor som anvands som mjukgorare i bildack och bildas ocksa av smarjoljor
i motorn vid hdga temperaturer (Alm et al. 2010).



5.2.1 Uppbyggnad hos dranerande hardgjorda system

Ett vanligt satt att bygga upp det dranerande hardgjorda systemet a&r med hardgjorda plattor/stenar,
gruslager, geotextil och baddlager enligt Figur 1 (Interpave 2010, Newman et al. 2001).

Vatten

[ ‘ [ ” ‘ [ ” ‘ Dranerande betongmarksten
sammanfogade med fogmaterial
4— sittmaterial

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ‘\\ Eventuellt: Vattengenomslapplig
geotextil

-4— Oppet bir- och férstirkningslager

Undre geotextil

u Terrass

Figur 1 Exempel uppbyggnad av ett dranerande hardgjort system (Interpave, 2010).

Geotextilen ovanfor barlagret ska vara en geotextil som tillater fritt flode av vatten (CIRIA, 2007).
Geotextil anvéands bland annat for att separera bér- och forstarkningslagret och sattmaterialet. Vanliga
material for geotextil ar polyalkener, som t.ex. polypropen och polyeten. Bér- och forstarkningslagret
bor besta av grovre korn av krossat berg eller betong (CIRIA, 2007). Normalt anvands tre olika system
for dranerande hardgjorda ytor. Vill man att dagvattnet ska tillatas infiltrera till grundvattnet kan man
lata systemets nedre grans besta av ett lager av genomsléapplig geotextil (se Figur 1), forutsatt att
befintlig jord har tillracklig hdg infiltrationskapacitet. Vill man skydda grundvattnet fran
kontaminering kan man istéllet lata systemets nedre grans besta av ett ogenomtrangligt lager och
tillsatta ett uppsamlingsrér som for dagvattnet vidare till en mer dnskvart recipient. Lésningar som ar
en kombination av dessa dar man tillater att en del av dagvattnet infiltrera till grundvattnet (genom att
ha genomslépplig geotextil) och en del av dagvattnet samlas upp for att ledas vidare (via
draneringsror) kan i vissa fall vara lampliga, t.ex. nar omradet nedanfor systemet har Iag
vattengenomslépplighet (Interpave 2010).

Anvisningar och rad for konstruktion av drianerande hardgjorda system hittas t.ex. i "The SUDS
manual” (CIRIA, 2007) och ” Permeable pavements — Guide to the design, construction and
maintenance of concrete block permeable pavements” (Interpave, 2010).

5.3 LOD - fordrgjning av flode och rening nara kallan

| dagvattenreningssammanhang tar man ofta upp begreppet LOD — lokalt omh&ndertagande av
dagvatten. Det &r ett koncept for att astadkomma en fordréjning av dagvattenfldden innan de nar
recipienten och en avskiljning av fororeningar som sker nara kallan. Saval l16sningar som innefattar
markinfiltration som drénerande hardgjorda system kan raknas som lésningar som passar in under
begreppet LOD (Stockholm Vatten, 2002).

5.4 Rening via markinfiltration

Markmaterial (t.ex. jord, sand och grus) kan skydda vattenrecipienter mot fororeningar genom sin
formaga till avskiljning och rening. Partiklar, och de fororeningar som ar bundna till partiklarna,



avskiljs genom mekanisk filtrering. Nedbrytning/omvandling av organiskt material (t.ex.
syreforbrukande amnen, olja och organiska miljogifter), bakterier och kvéve sker framst genom
biologiska processer (Nilsson, 1990, Ridderstolpe, 2009, Newman et al 2006 b). Rening av fosfor och
tungmetaller sker framfdrallt genom kemisk avskiljning/immobilisering i marken (Eveborn, 2013,
Siegrist 2000).

5.4.1 Biologisk nedbrytning av organiskt material och bakterier

Nedbrytning av organiskt material och bakterier & som mest effektiv vid syresatta forhallanden i
markmaterialet, alltsa nar syretillgangen ar god (Newman et al 2006 b, Brady & Weil, 2002). Darfor
brukar ocksé den biologiska nedbrytningen av dessa amnen vara som i bast nara markytan.

Davis et al. (2006) konstaterade att god nedbrytning av olja kunde astadkommas i det dvre lager av
kompostmaterial som ar vanligt i vissa system med markinfiltration (vaxt- och markbaserade system
for dagvattenhantering). DiBlasi et al. (2009) testade ett blandat lager av jord, sand och organiskt
material med 90 cm maktighet och med planterad vegetation och fann att detta i regel gav en god
reduktion av PAH med en medelreduktion pa 87 %. Kim et al (2012) och Rusciano & Obrobta (2007)
rapporterar reningseffektiviteter av bakterieindikatorer (fekala koliforma bakterier respektive
Escherichia coli) pa mellan 48 — 99 %. | studien utférd av Kim et al. (2012) utfordes experimentet med
lador (1,8 m langa x1,8 m breda*1,2 m djupa) som fylldes med grus och ett ca 60 cm djupt lager av
markmaterial blandat med kompostmaterial. Olika typer av vegetation planterades sedan i de olika
ladorna. I Rusciano & Obrobta (2007) utférde studien med ror (ca 15 cm) som fylldes (fran botten till
toppen) med ett lager av grus, ett ark perforerat filtertyg av polyeten, ett ca 30 cm lager av betongsand
och ett ca 90 cm lager av en blandning mellan torv, kompostmaterial och betongsand (fordelat lika
volymsmassigt). Betongsanden hade en kornstorlek pa 0,3 — 1,0 mm.

Kornstorleksfordelningens paverkan pa nedbrytningen

For att syretillgangen i jorden och narmast markytan ska vara tillrackligt bra kréavs att vattnet i marken
rinner undan tillrackligt snabbt for att marken ska hallas syresatt (Brady & Weil, 2002). En variabel
som paverkar vattengenomslappligheten ar storleken pa porerna i marken. Forenklat kan man saga att
porstorleken beror pa storleken pa jordkornen i marken, jordkornens storleksfordelning, jordkornens
form och hur tétt jorden &r packad (Handy & Spangler, 2007). Ju mindre jordkorn och ju tétare
packning desto lagre vattengenomslapplighet (Brady & Weil, 2002). Alltsa gynnas syretillgangen (och
reningen) i detta perspektiv generellt av stdrre kornstorlekar.

Mindre kornstorlekar &r dock fordelaktigt for reningen i det perspektivet att det finns mer yta att fasta
vid for de mikroorganismer som star for den mikrobiella nedbrytningen. F6r manga sma jordkorn kan
dock leda till dalig vattengenomslapplighet vilket leder till hog vattenhalt med syrebrist och minskad
aerob nedbrytning som foljd.

Det behover ocksa vagas in att mikrobiologin behover tid pa sig for att bryta ner féroreningar. Om
dagvattnet har stort/snabbt flode genom marken sa hinner inte mikroorganismerna bryta ner lika
mycket féroreningar som de hade gjort om vattnet hade runnit langsammare (Brady & Weil, 2002).
For lite vatten kan ocksa leda till uttorkning vilket hammar det mikrobiella livet i marken.

Med tanke pa ovanstaende resonemang sa vill man att jordkornen ska ha en fordelning av
kornstorlekar som medfor att det bade finns tillracklig med yta som mikroorganismerna kan etableras
pa samtidigt som vattnet rinner igenom tillrackligt bra. En kommentar till detta ar att vissa typer av
prefabricerade material (t.ex. geotextil) kan leda till lika bra, eller battre livsvillkor for
mikroorganismerna &n vad markmaterial kan.

Predatorers inverkan pa nedbrytningen

For att den biologiska nedbrytningen ska fungera krévs balans mellan nedbrytande mikroorganismer
(t.ex. bakterier och svampar) och predatorer, d.v.s. organismer (t.ex. protister och mindre djur) som
ater de nedbrytande organismerna. Predatorerna ar viktiga eftersom deras konsumtion av nedbrytare
bidrar till att det mikrobiologiska livet stdndigt fornyas och att dott material bryts ner (Coupe et al.,
2006 a). En studie av Kiukman et al. (1990) indikerade att predatorer visserligen minskar den totala



mangden bakterier i jorden, men att aktiviteten (méatt genom deras nedbrytning av kol) hos bakterierna
anda okar totalt sett for hela bakteriepopulationen.

5.4.2 Partiklar och tungmetaller

Fasta partiklar avskiljs i marken genom mekanisk filtrering. Beroende pa vad de fasta partiklarna
bestar av kan de vara helt eller delvis nedbrytbara. Den mikrobiella aktiviteten & mycket hogre i jord
an i vattenfas. En forutsattning for effektiv nedbrytning ar darfor att partiklarna fastnar och halls kvar i
marken. Fasta partiklar som finns i dagvattnet kan dock orsaka igensattningsproblem i marken
(beroende pa hur grovkorning marken ar). Tillfors alltfor stora méangder partiklar med dagvattnet
samtidigt som nedbrytningen sker for [angsamt kommer halrummen i marken till slut att bli s&
igensatta att vattengenomslappligheten i marken blir dalig.

Tungmetaller férekommer till stor del (ca 50-90% enligt StormTac, 2014) i partikelbunden form i
dagvattnet vilken medfor att mekanisk filtering av partiklar star for den storsta avskiljningsprocessen
for tungmetaller. Detta visades t.ex. under forsok av Hatt et al. (2008) dar man undersokte
reningskapacitet i dagvattenfilter som bland annat bestod av markmaterial av olika kornstorlek, i vissa
fall med inblandning av olika kompostmaterial (filtermaterialen hade ett djup pa ca 1.0 m i studien).
Samtliga testade filtermaterial visade god avskiljning av tungmetaller som intréffade i filtermaterialets
Oversta centimetrar (Hatt et al. 2008). Det finns dock dven lésta tungmetaller i dagvatten. Halten l6sta
tungmetaller &r vard att studera eftersom tungmetaller &r betydligt mer hélsofarliga i vattenfas an i
bunden fas (Kwon-Rae & Owens, 2009). Det finns dock forskning som tyder pa att avskiljningen av
I6sta tungmetaller ar tillracklig i system med rening via markinfiltration. Reningen av partiklar och
tungmetaller ligger ofta pa 6ver 80 % i system med rening via markinfiltration® (Blecken, 2010).

5.4.3 Omvandling av kvave

Kvaveomvandlingen i markmaterial sker framforallt genom biologiska processer. Kvave i organisk
form bryts ner till kvavgas genom flera delprocesser varav vissa kraver syresatta forhallanden och
andra syrefria (Nilsson, 1990). | manga fall kan kvavereningen i markmaterial vara otillracklig. Ett satt
att forbattra kvavereningen ar designa ett markmaterial dér en del av filtermediet blir vattenmaéttat
(varpa syrefria forhallanden uppstar i denna del av filtermediet) samt se till att det finns tillracklig
tillgang pa kolkalla till den vattenmattade zonen (eftersom kol férbrukas under den syrefria
nedbrytningen) (Blecken, 2010).

5.4.4 Kemisk avskiljning av fosfor och tungmetaller i |I6st form

Fosfor och tungmetaller kan inte brytas ner eller dverga till luft pa det sétt som organiska foreningar
och kvéve kan gora. Daremot kan fosfor och tungmetaller avskiljas och immobiliseras genom kemisk
fastlaggning. Kemisk fastlaggning bygger pa en kemisk attraktion mellan materialyta och en
fororening. Endast delar av den totala ytan har de specifika egenskaper som kravs for att binda till sig
fororeningen. Man brukar i detta ssmmanhang prata om funktionella grupper. De funktionella
grupperna kan utveckla starka kemiska bindningar till féroreningen. Kemisk fastlaggning kan ocksa
ske genom utfallning av salter vilket ocksa kan ske i precis anslutning till ytor. Det kan darfor vara
svart att skilja dessa processer fran varandra. Ett vanligt missforstand ar att man tror sig kunna bedéma
ett materials formaga att binda olika féroreningar utifran materialets kemiska sammansattning baserat
pa totala mangder av olika &mnen. Jarn, aluminium och kalcium ar exempelvis kanda for att kunna
bilda kemiska komplex med fosfor. Men att bara titta pa totalhalterna av dessa metaller sager oftast
inte s& mycket om storleken pa fosforinbindningen eftersom det avgorande &r hur metallerna upptrader
kemiskt i materialet (Arai & Livi, 2012).

Markforhallandena kan dock bli sddana att de tidigare fastlagda fororeningarna atergar i 16st form. Hur
pass effektiv avskiljningen av fosfor och tungmetaller &r i markmaterial beror mycket pa forhallandena
i marken. Syreférhallanden och pH ar exempel pa variabler som kan vara betydelsefulla for hur fosfor
eller metaller beter sig i marken. Graden av kemisk fastlaggning styrs ocksa mycket av kontakttid och
kontaktyta. FOr den kemiska fastlaggningen blir alltsa vattengenomslappligheten viktig for att avgora

% | detta fall avsag forfattaren ett system bestéende av ett ca 70-90 cm tjockt lager av filtermedium som toppas av
bevuxen mark och i ytterkanten har I&tt lutande sidor eller vallar som gor att dagvattnet ansamlas vid filtret.
Filtermediet &r ofta ett markmaterial och técks ibland av ett 5-10 cm lager av kompostmaterial.



hur mycket kontakttid fosfor/tungmetaller hinner fa med de ytor som de kan binda till kemiskt i
marken.

Det finns ett flertal studier som tyder pa att hoga fosforlackage kan férekomma om filtermaterial
utsatts for vatten med laga fosforkoncentrationer (Blecken, 2010, Eveborn, 2013). For att undvika
onddiga utslapp av fosfor som inte harstammar fran sjalva dagvattnet ar det ar darfor viktigt att valja
ett filtermaterial som inte redan har hogt fosforinnehall (t.ex. en vélgddslad jord).

5.5 Rening via vaxter

System med markinfiltration kombineras ofta med vaxter. Véxter kan ocksa bidra till systemens
reningsformaga vilket beskrivs dversiktigt i detta avsnitt.

Véxter kan under vissa forhallandena ta upp och koncentrera fororeningar, bryta ner dem eller bidra
till att de binds in eller 6vergar till en form i vilken de inte sprids lika latt (Peng et al. 2009, Dietz &
Schnoor 2001). Nér vaxten bryts ner kan dock fororeningar som tagits upp i vaxten ater frigoras vilket
gor att man maste ta hansyn till hanteringen av dessa véxter efter skord. Vissa vaxter kan dven ha en
formaga att langsiktigt binda in fororeningar, t.ex. genom att paverka markstruktur, pH, utséndra
chelerande foreningar och komplexbindare (Van Nevel et al. 2011, Lasat 2002).

De fororeningar som véxter kan ha stor betydelse for ar metaller och organiska féreningar. Man har
sett att en lang rad véxter kan induceras sa att de binder in bly, kadmium, koppar, krom, selen, bor,
nickel och zink (Salt et al. 1998). Dessa ackumuleras dock inte i vavnaden sa reningsgraden &r
begrénsad. De metaller som man vet ackumuleras effektivt i den ovanjordiska biomassan &r bland
annat zink, nickel, mangan och selen. Alla dessa &r dven essentiella naringsamnen. Mer toxiska
metaller som bly, kadmium, arsenik och uran paverkar vaxternas tillvaxt negativt och reningsgraden
minskar darfor i princip med koncentrationen i jorden. Men det finns vissa metaller som
“hyperackumuleras”. Hyperackumulerande arter kan ackumulera metaller till koncentrationen som ar
100 ggr hdgre an normalt (Lasat 2002).

Man kanner idag till 6ver 400 vaxtarter som har formagan till hyperackumulering (Baker et al. 2000).
Formagan hos arter av Salixsléktet att ackumulera kadmium &r valkant (Klang-Westin and Eriksson
2003) och salix skulle kunna anvéndas &ven i olika typer av dagvattenreningssystem. Andra metaller
som kan koncentreras i vaxterna ar t.ex. kvicksilver, koppar, krom, och bly.

Véxter kan i vissa fall bidra vasentligt till rening av fosfor och kvéve (Read et al., 2008). Studier
rapporterar dock stora skillnader beroende pa vilken vaxtart som anvands (Read et al., 2008). Ofta tar
vaxterna upp mycket av det tillgadngliga kvavet men detta hander dock endast under vaxtsasongen.

5.6 Rening i dranerande hardgjorda system

Dréanerade hardgjorda system for dagvattenrening ar system som har en hardgjord yta men som
samtidigt har formagan att slappa igenom dagvatten. Jamfort med vanliga hardgjorda ytor sa leder
drénerande ytor till att dagvattnet sprids Over en storre yta. Nar fororeningar sprids over storre
infiltrationsyta far infiltrationsmaterialet battre forutsattningar for att kunna ta hand om fororeningarna
utan att bli éverbelastat. Manga studier tyder pa att dranerande hardgjorda system som &r ratt
utformade ger en tillfredstallande nedbrytning av manga av de fororeningar som kan finnas i urbant
dagvatten (Newman et al., 2006 a, Scholz & Grabowieki, 2007, Coupe et al. 2006b).

5.6.1 Rening i dranerande hardgjorda system jamfort med naturliga marklager
Ur reningsperspektiv ar den storsta skillnaden mellan system med dranerande hardgjorda ytor och
system med “naturlig” rening genom mark och vixter att det grova materialet i bér- och
forstarkningslagret leder till god vattengenomslapplighet (vilket t.ex. leder till god syretillgang for
mikroorganismer) samt att geotextilen utgor en bra grund for mikroorganismerna att vaxa till pa
(Simonsen, pers. medd.). Daremot kan problem med vattengenomsléppligheten uppkomma i
fogarna/fogmaterialet hos det dranerande hardgjorda systemet (Simonsen, 2011). Faltforsok pa en
parkeringsplats samt andra forsok av Beldeens et al. (2009) i Belgien indikerade att
genomslappligheten i de 6vre lagren minskade med tiden i dranerande hardgjorda system men att
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genomslappligheten i dessa system fortfarande uppnadde kraven efter 10 ar i bruk (Beeldens et al.
2009). Att igenséattning framst uppkommer i de 6vre lagren innebar ocksa att systemet kan rengéras
utan storre svarighet (Beeldens et al. 2009). En 6vrig fordel med dranerande hardgjorda ytor ar att de
tal belastning fran lattare trafik (CIRIA, 2007) vilket innebdr att systemen kan fanga upp
fororeningarna fran fordonen néra kallan.

Liksom dagvattenlGsningar som baseras pa naturlig rening genom mark och vaxter sa ar hardgjorda
ytor en typ av dagvattenldsning som kan rena ett brett spektrum av fororeningar (Interpave 2010).

5.6.2 Avskiljning och nedbrytning av organiskt material och bakterier

Flera studier indikerar att dranerande hardgjorda gatusystem ger effektiv nedbrytning och avskiljning
av organiskt material som t.ex. olja (Scholz & Grabowiecki, 2007, Brattebo och Booth, 2003). Enligt
CIRIA (2004) ligger den totala reningen av kolvaten pa 70 — 90 % for dranerande hardgjorda system.
Newman et al. (2006a) redogor for en 63 dagar lang studie dar en modell av dranerande gatusystem
fastlade 97 % av all adderad olja medan testuppstéllningar med icke-dréanerande betong respektive
asfalt fastlade 70 % respektive 50 %. Den relativt goda fastlaggningen hos det dréanerande
gatusystemet sags bero pa en kombination av bra retention och biologisk nedbrytning av olja. Ett 78
dagar langt experiment med en modell av ett dranerande gatusystem indikerade att ca 50 % av den olja
som tillsattes under experimentet fastlades i geotextilen och att ca 30 % av oljan bréts ner (hdr kan
noteras att huvuddelen av nedbrytningen verkar ske i geotextilen) (Newman et al. 2006 a).

Att ha ett lager geotextil néra ytlagret ar, enligt Newman et al. (2006 a), en viktig faktor for att goda
reningsresultat ska uppnas. Geotextilen fastlagger féroreningar och ger god tillvaxtmiljo for de
mikrobiella organismer som bidrar till nedbrytning av t.ex. organiska oljor (Coupe et al., 2006 a). Som
namnt i kapiltet om rening i mark sa fungerar den biologiska nedbrytningen av organiskt material och
bakterier bast under syresatta forhallanden. Det ar darfor viktigt att geotextilen dven har sa pass bra
vattengenomsléapplighet att syresatta forhallanden uppstar. Predatorer har som namnts en viktig
funktion i jord vad géller att bidra till god frigdring av néringsadmnen och bra vattengenomslépplighet
(Kuikman et al. 1990). Det har uppmarksammats att predatorer har liknande egenskaper i geotextilen
hos system som i markmaterial (Coupe et al. 2006 a). Newman et al. (2006 a) rapporterar dven om en
studie som konstaterar att icke-vavd (i detta fall termiskt bunden) geotextil gav battre rening av olja &n
vavd textil. Det finns dock en risk att geotextil med tiden kan medféra att partiklar ansamlas éver
geotextilen sa att igensattning sker (FAWB, 2009).

For att nedbrytande organismer ska kunna leva behdver de oorganiska naringsamnen som kvave,
fosfor, kalium och sparamnen. En studie av Newman et al. (2006 b) visade att ett system med
dranerande hardgjorda ytor kunde bryta ner olja, forutsatt att nodvandiga naringsamnen finns
tillgangliga. Brist pa sddana naringsamnen skulle kunna férekomma om dagvattnet ar fattigt pa denna
typ av inorganiska &mnen (vilket kan ségas vara ett mindre problem for system med markinfiltration
eftersom markmaterialet kan innehalla oorganiska naringsamnen). Det har i vissa sammanhang varit
tal om att tillsatta naringsamnen till det dranerande hardgjorda systemet (Coupe et al. 2006 b).
Newman et al. (2006 c) drog dock slutsatsen att tillsats av oorganiska naringsdmnen inte r nédvandigt
for den langsiktiga funktionen hos dranerande hardgjorda system. Det ar dessutom ofta viktigt att
reducera snarare an att tillsitta naringsamnen i denna typ av reningssystem.

Van Seters et al. (2006) utférde méatningar pa a) ett testomrade med dranerande hardgjort system, b) ett
testomrade med asfalt dar avrinnande vatten gick till ett system med markinfiltration c) ett testomrade
med enbart asfalt. Saval det dranerande hardgjorda system som systemet med asfalt kombinerat med
markinfiltration gav lagre utsldpp av olja &n vad systemet med endast asfalt gjorde.

Tota-Maharaj & Scholtz (2010) visade pa hdg rening av bakterier i dranerande hardgjorda system.
Totala koliforma bakterier, Escherichia coli och fekala Streptokocker renades med en effektivitet pa
98 — 99 % i deras studie.

5.6.3 Partiklar och tungmetaller

En studie fran Legret et al (1996) resulterade i 64 % reningseffektivitet av partiklar i ett hardgjort
dranerat system medan en studie av Pagotto et al (2000) resulterade i 87 % reningseffektivitet.
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Geotextilen en viktig faktor for att forbattra reningsresultatet, dven for partiklar (Loimula & Kuosa,
2013).

| ett forsok fran Coupe et al. (2006 b) konstaterades att rening av metaller fungerade bra i de
miniatyrer av dranerade hardgjorda system som anvandes. Brattebo och Booth (2003) visade att
koncentrationerna av 10st koppar och zink var betydligt lagre efter att ha passerat olika typer av
dranerande hardgjorda gatusystem an efter avrinning fran en kontrollyta av asfalt (medelvarden hos de
dréanerande hardgjorda systemen var som hogst 1,33 pg/l koppar och 13,2 pg/l zink medan
kontrollytan av asfalt gav medelvarden pa 7,98 g/l koppar och 21,6 pg/l zink).

Ovan namnda matningar av Van Seters et al. (2006) pavisade att det dranerande hardgjorda
gatusystemet hade l&gre utslapp av zink och bly &n systemet med endast asfalt. Utsldppen av koppar
var dock storre. Gatusystemet med kombinerat med markinfiltration uppvisade ungefar samma resultat
som det dranerade hardgjorda systemet.

5.6.4 Naringsdmnen

Den tidigare ndmnda studien av Tota-Maharaj & Scholtz (2010) resulterade i en rening av ortofosfat-
fosfor pa ca 78 % och en rening av ammonium-kvave pa ca 85 %. Nitrat-kvave har dock en betydligt
lagre reningseffektivitet (varierade mellan ca -20 % och 55 %) vilket tyder pa att det kan vara
komplext att atstadkomma en fullstandig omvandling av organiskt kvave till kvavgas.

Ovan ndmnda métningar av Van Seters et al. visade att vad galler nadringsdmnen kunde konstateras att
halterna i det dranerande hérdgjorda systemet gav mindre utslépp av totalfosfor och totalkvéve® an i
systemet med endast asfalt. Systemet med asfalt kombinerat med markinfiltration gav dock betydligt
hogre utslapp av totalfosfor och totalkvave an de tva dvriga systemen. Troligtvis berodde detta pa att
biofiltret hade hogt innehall av naringsamnen eftersom godslad tradgardsjord hade anvants vid
uppbyggnad av biofiltret (Van Seters et al., 2006).

Tota-Maharaj & Scholtz (2010) visade att reningen av naringsamnen blir signifikant battre om det
dranerande hardgjorda systemet &r utrustat med geotextil.

5.7 Vinterforhdllandens paverkan pa filtrerande system

Under vintern 6kar anrikningen av fororeningar langs vagarna. T.ex. sa plockar sno upp mer
tungmetaller &n regnvatten (Hallberg, 2007). VVdgsalt kan bidra till att storre andel tungmetaller
upptrader i vattenloslig fas, med 6kad skadlighet for biologiskt liv som foljd (Blecken, 2010).

Kylan under vintertid kan leda till storre risk for igensattning av system med markmaterial (Blecken,
2010), och andra pordsa system. | omraden med kalla vintrar rekommenderas darfor att anvanda ett
markmaterial med grévre korn som har lagt innehall av lera och silt (Cacaro & Claytor, 1997).

Loimula & Kuosa (2013) sammanfattar forskning som tyder pa att dranerande hardgjorda system har
ungefar samma reningseffektivitet som pa sommaren vad géller partiklar, diesel, 16st kvéave, totalfosfor
och totalzink. Vagsalt kan dock resultera i storre lackage av klorid fran de drénerande hardgjorda
systemen. Behovet av att dranerade hardgjorda systemen byggs med ett ogenomsléappligt bottenlager
for att skydda grundvattnet kan darfor vara stérre pa vintern.

* Totalt Kjeldahlkvave

12



6 Referenser

Alm, H., Banach, A., Larm, T. (2010) Férekomst och rening av prioriterade &mnen, metaller samt
vissa dvriga amnen i dagvatten. SWECO.

Arai, Y., Livi, KJ. (2012) Underassessed phosphorus fixation mechanisms in soil sand fraction.
Geoderma. 192. Ss. 422 — 429

Baker, A.J.M., McGrath, S.P., Reeves, R.D., Smith, J.C.A. (2000) Metal Hyperaccumulator Plants: A
Review of the Ecology and Physiology of a Biological Resource for Phytoremediation of Metal-
Polluted Soils. In: Terry, N., Banuelos, G. (Eds.), Phytoremediation of Contaminated Soil and
Water. Lewis Publishers, Boca Raton, ss. 85-108

Barbosa, A.E., Fernandes, J.N., David, L.M. (2011) Key issues for sustainable stormwater
management. Water Research 46 (2012) ss. 6787 — 6798

Beeldens, A., Perez, S., de Myttenaere, O. (2009) Water permeable pavements in Belgium — From
research project to real application. 9th International Conference on Concrete Block Paving,
October 18-21, 2009 Buenos Aires, Argentina

Blecken, G.-T. (2010) Biofiltration Technologies for Stormwater Quality Treatment. Doctoral Thesis.
Department of Civil, Mining and Environmental Engineering, Luled University of Technology,
Luled

Brady, N. C., Weil, R. R. (2002) The nature and properties of soil, 13" edition, Pearson Education,
New Jersey, USA

Brattebo, B.O., Booth, D.B. (2003) Long-term stormwater quantity and quality performance of
permeable pavement systems. Water Research 37: ss. 4369-4376

Caraco, D., & Claytor, R. (1997). Stormwater BMP design supplement for cold climates. Center for
Watershed Protection, Ellicott City, MD, USA.

CIRIA (2004) Sustainable Urban Drainage Systems, Hydraulic structural and water quality advise,
Report C609. Construction Industry Research and Information Association, London.

CIRIA (2007) The SUDS manual. Report C697. Construction Industry Research and Information
Association, London.

Coupe, S.J., Newman, A.P., Robinson, K. (2006 a) The analysis of permeable pavement microbial
biofilms by electron microscopy. 8th International Conference on Concrete Block Paving,
November 6-8, 2006 San Francisco, California USA

Coupe, S.J., Smith, H.G., Lowe, T., Robinson, K. (2006 b) A comparison of the effect of clean and
waste mineral oils on permeable pavements. 8th International Conference on Concrete Block
Paving, November 6-8, 2006 San Francisco, California, USA

Davis, A.P., Hong, E., Seagren, E.A. (2006) Sustainable Oil and Grease Removal from Synthetic
Stormwater Runoff Using Bench-Scale Bioretention Studies, Water Environment Research,
Volume 78, Number 2, ss. 141-155

Davis, A.P., Shokouhian, M., Ni, S. (2001) Loading estimates of lead, copper, cadmium, and zinc in
urban runoff from specific sources, Chemosphere, 44, ss. 997-100

DiBlasi, C.J., Li, H., Davis, A.P., Ghosh, U. (2009). Removal and fate of polycyclic aromatic
hydrocarbon pollutants in an urban stormwater bioretention facility. Environmental Science and
Technology. 43(2):494-502

Dietz, A.C. & Schnoor, J.L. (2001) Advances in phytoremediation, Environmental Health
Perspectives, 109, ss. 163-168.

Eveborn, D. (2013) Sustainable phosphorus removal in onsite wastewater treatment. TRITA LWR
PHD Thesis 1070. Kungliga Tekniska Hogskolan.

FAWB (2009). Stormwater biofiltration systems. Adoption Guidelines. Planning, Design and Practical
Implementation. Version 1, June 2009. FAWB, Facility for Advancing Water Biofiltration.

Hallberg, M. (2007) Treatment conditions for the removal of contaminants from road runoff. TRITA
LWR PHD Thesis 1032. Kungliga Tekniska Hogskolan.

Handy, R.L., Spangler, M.G., 2007. Geotechnical engineering: soil and foundations principles and
practice. 5" edition, McGraw-Hill, USA

Hatt, B. E., Fletcher, T. D., & Deletic, A. (2008). Hydraulic and pollutant removal
performance of fine media stormwater filtration systems. Environmental Science & Technololgy,
42(7), ss. 2535-2541.

13



Interpave (2010) Permeable pavements — Guide to the design, construction and maintenance of
concrete block permibale pavements, edition 6. Januari 2010 L534:L.217. Published by Interpave,
WWW.paving.org.uk

Kim, M. H., Sung, C. Y., Li, M.-H., Chu, K.-H. (2012) Bioretention for stormwater quality
improvement in Texas: Removal effectiveness of Escherichia coli. Separation and Purification
Technology, Volume 84, ss. 120-124

Klang-Westin, E. Eriksson, J. 2003. Potential of Salix as phytoextractor for Cd on moderately
contaminated soils. Plant and Soil 249: ss.127-137.

Kuikman, P.J., Jansen, A.G., Van Veen, J.A., Zehnder, A.J.B. (1990). Protozoan predation and the
turnover of soil organic carbon and nitrogen in the presence of plants. Biology and fertility of
soils. 10: ss. 22-28.

Kwon-Rae, K., Owens, G. (2009) Chemodynamics of heavy metals in long-term contaminated soils:
Metal speciation in soil solution, Journal of Environmental Sciences, Volume 21, Issue 11, 20009,
ss. 1532-1540

Larm, T., Pirard, J. (2010) Utredning av fororeningsinnehallet i Stockholms dagvatten. Sweco
Environment, Stockholm

Lasat, M.M. 2002. Phytoextraction of toxic metals: A review of biological Mechanisms. J. Environ.
Quial, 13: ss. 109-120.

Legret, M. et al. 1996. Effects of a porous pavement with reservoir structure on the quality of runoff
water and soil. The science of the total environment, VVol. 189/190, ss. 335 - 340.

Loimula, K., Kuosa, H. (2013) The impact of pervious pavements on water quality State-of-the-Art,
Research report VTT-R-08224-13, VTT

Miguntanna, N. P., Goonetilleke, A., Egodowatta, P., Kokot, S. (2010) Understanding nutrient build-
up on urban road surfaces Original Research Article, Journal of Environmental Sciences, Volume
22, Issue 6, June 2010, ss. 806-812

Naturvardsverket (2014) [elektronisk] Industrier och deras miljopaverkan. Kalla:
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-
omrade/Industrier-och-deras-miljopaverkan/, senast uppdat. 2014-02-17, hamtad 2014-03-07

Newman, A.P., Coupe, S.J., Robinson, K. (2006 a) Pollution retention and biodegradation within
permeable pavements. 8th International Conference on Concrete Block Paving, November 6-8,
2006 San Francisco, California USA

Newman, A.P., Coupe, S.J., Smith, H.G., Puemeier, T., Bond, P. (2006 b) The microbiology of
permeable pavements. 8th International Conference on Concrete Block Paving, November 6-8,
2006 San Francisco, California USA

Newman, A. P., Coupe, S.J., Spicer, G.E., Lynch, D., Robinson, K. (2006 ¢) Maintenance of oil-
degrading permeable pavements: Microbes, nutrients and long-term water quality provision. 8th
International Conference on Concrete Block Paving, November 6-8, 2006 San Francisco,
California USA

Newman A.P., Coupe S.J., Morgan J.A, Puehmeier T., Henderson J. and Pratt C.J. (2001), Oil
Retention and Microbial Ecology in Porous Pavement Structures. Paper presented at European
Forum of Environmental Research Laboratories, Campus Ker Lann, Rennes, France, 9 Feb 2001

Nilsson, P., 1990. Infiltration of wastewater — An Applied Study of Treatment of Wastewater by Soil
Infiltration (TVVA-1002). Lunds Tekniska Hogskola, Lunds Universitet, Lund

Pagotto, C. et al. 2000. Comparison of the hydraulic behaviour and the quality of highway runoff
water according to the type of pavement. Water Research, Vol. 34, ss. 4446 - 4454.

Peng, S. m.fl., 2009. Phytoremediation of petroleum contaminated soils by Mirabilis Jalapa L. in a
greenhouse plot experiment. Journal of Hazardous Materials, volym 168, s5.1490-1496.

Read, J., Wevill, T., Fletcher, T. D., & Deletic, A. (2008). Variation among plant species in pollutant
removal from stormwater in biofiltration systems. Water Research, 42, ss. 893-902.

Ridderstolpe, P. (2009) Markbaserad rening — En forstudie for bedémning av kunskapslége och
utvecklingsbehov. Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1&n. Rapport 2009:77.

Rusciano, G. M., & Obropta, C. C. (2007) Bioretention column study: Fecal coliform and total
suspended solids reductions. Transactions of the Asabe, 50(4), ss. 1261-1269.

Salt D. E. Smith, R. D. Raskin, 1. 1998. Phytoremediation. Annual Review of plant physiology and
plant molecular biology. 49: ss. 643-668.

14


file://JTI-SERVER/JTI-Arbetsmappar-Projekt$/BA/PX29106%20Grå-gröna%20systemlösningar/Arbetsmapp/Dagvattenreningsrapport%20våren%202014/www.paving.org.uk
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074208624511
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074208624511
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074209601819
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1001074209601819
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Industrier-och-deras-miljopaverkan/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Industrier-och-deras-miljopaverkan/

Scholz, M., Grabowiecki, P. (2007) Review of permeable pavement systems,
Building and Environment, Volume 42, Issue 11, , ss. 3830-3836

Siegrist, R. L., Tyler, E. J., Jenssen P. D. (2000) Design and Performance of Onsite Wastewater Soil
Absorbtion Systems. 1001446 USEPA

Simonsen, E. (2011) Dranerande markstensbel&aggningar for forbattrad miljo, MinBas |1, Rapport nr
2.1.5. Stockholm

Simonsen, Erik (personligt meddelande), Teknisk doktor, Cementa AB, 2014-03-16

Stockholm Vatten (2002) Klassificering av dagvatten och recipienter samt riktlinjer for reningskrav —
Del 3 Rening av dagvatten — exempel pa atgarder och kostnadsberakningar

Stockholm Vatten (2001) Klassificering av dagvatten och recipienter samt riktlinjer for reningskrav —
Del 2 Reningskrav och Dagvattenklassificering

StormTac (2014). Databas i dagvatten- och recipientmodellen StormTac, version 2014-01.
www.stormtac.com.

Sweco (2014) Gra-grona systemlosningar for hallbara stader - Inventering av dagvattenldsningar for
urbana miljoer. En rapport utford inom Vinnova-projektet “Gréa-grona systemlésningar for hallbara
stader” (kommande rapport).

Tota-Maharaj, K. & Scholz, M. 2010. Efficiency of permeable pavement systems for the removal of
urban runoff pollutants under varying environmental conditions’, Environmental progress &
sustainable energy, Vol. 29, ss. 358 - 369

Van Nevel, L., Mertens, J., Staelens, J., De Schrijver, A., Tack, F.M.G. De Neve, S., Meers, E.,
Verheyen, K., 2011. Elevated Cd and Zn uptake by aspen limits the phytostabilization potential
compared to five other tree species. Ecological Engineering, volym 37, Issue 7, ss. 1072-1080.

Van Seters, T., Smith, D., MacMillan, G. (2006) Performance evaluation of permeable pavement and a
bioretention swale. 8th International Conference on Concrete Block Paving, November 6-8, 2006
San Francisco, California USA

Wilson, S., Bray, R., Cooper, P. (2004) Sustainable drainage systems. Hydraulic, structural and water
quality advice. Sustainable Drainage Associates, CIRIA C609, London

15


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132306004227
http://www.stormtac.com/
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857410002168
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857410002168

