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Sammanfattning

Med stéd fran Naturvardsverket har Scandinavian Tunneling and Civil Engineering AB
péa uppdrag av Nacka kommun, utfért en utvirdering av tva regnbaddsanlidggningar
utifrin flodesfordrojning, volymreduktion och reningseffekt. Dagvatten fran
Virmdovigen rinner ned i regnbidddar med tva olika substrat och ett trid planterat i
varje. De tva olika substrat som testats ar vixtjordar dir anldggning 1 innehaller
pimpsten uppblandat med gronkompost och sand och anliggning 2 innehaller biokol
uppblandat med hénsgodsel och singel/makadam. Utvirderingen har bestatt i att
undersdka om nagot av substraten dr mer effektivt dn det andra avseende rening,
tordréjning och volymreduktion av dagvatten. Vid testets start hade anliggningen i sig,
varit 1 drift cirka fyra manader, vilket betyder att niringsimnen och partiklar fran
anlidggningen kan ha mobiliserats och transporterats ut fran systemet, innan
utvirderingen startades. Dagvattenflodets inlopp och utlopp tillsammans med halterna
av naringsaimnen, metaller, PAH:er och mikroplaster har mitts fér regnbaddarna.

Regnbiddarna uppvisar en fordréjningseffekt av dagvattnet, dir anligening 1 med
pimpstenssubstrat har tydligt lingre f6rdrojning. Férdrojningens lingd beror av regnets
intensitet och varighet. De uppvisar ocksa en reningseffekt som ar selektiv for olika
fororeningar, dir den pimpstensbaserade jorden generellt ar mer effektiv i jamforelse
med den biokolsbaserade.
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l. Inledning

1.1. Bakgrund

Nacka kommun anvinder regnbaddar for att f6rdr6ja och rena dagvatten, sirskilt fran
allman plats sa som gator. For att fa insikt kring regnbaddarnas effektivitet, framfor allt
ur ett reningsperspektiv, utvirderades regnbiddar med tva olika substrat. Dessa substrat
var en pimpstensbaserad jord och en biokolsbaserad jord da pimpsten och biokol
anvinds av flera jordleverantérer pa marknaden idag. Projektet, som initierades av
Nacka kommun, syftar till att fa djupare kunskap om regnbiddarnas utformning och
funktion, kopplad till effektivitet vad det giller renings- och fordréjningseffekt med
tiden.

Anlidgeningarnas placering baserades pa att det inte fanns nagon dagvattenrening pa
platsen utan dagvatten slipptes orenat direkt till dagvattennitet. Ytan limpade sig dven
da det fanns teknisk infrastruktur i marken och en gronyta som inte nyttjades till nagot
sarskilt andamal.

Bada substraten har dokumenterad f6rdrojningskapacitet, men har diremot inte
deklarationer for reningseffektivitet. Svenskt vatten [1] beskriver att det finns potential
for rening 1 regnbaddar, men att det dr substratberoende for vilken typ av
fororening/imne som o6nskas renas frin dagvatten. Dimensionering av systemet ar
vialdigt viktig. Vinnova projektet Grén-Nano har tagit fram en folder:
Rekommendationer for filtermaterial 1 dagvattenbiofilter [2]. Hir beskrivs att substrat
innehallande biokol inte pavisat metalladsorption, att kvive har renats men fosforrening
har tvetydiga resultat. Daremot har mikroplaster renats. Om substrat med pimpsten star
att inga studier f6r metallabsorption hittats, men att fosfor kan renas. Vidare beskrivs
att det dr begrinsat med vetenskapliga studier dir rening i regnbdddar som byggts upp
med den hir typen av substrat studerats.

Genom regnbiddarnas utformning férviantas partiklar renas via fysikalisk filtrering,
medan det dr mer osékert for 16sta dmnen, eftersom kemisk sorption till substratytor dr
beroende av dess ytegenskaper. I fysikalisk filtrering fastnar partiklar i strukturen p.g.a.
storlek. Genom fysikalisk filtrering kan rena partiklar fastna i strukturen, vilket dven
giller f6r metaller som foljer med partiklar. Sorption, dvs. att amnen binder antingen
kemiskt, eller elektrostatiskt till ytor, dr specifik. Sorptionsjimvikter behéver en viss tid
att stilla in sig, varfér uppehillstiden av vatten i substraten bedéms utgora en central
roll £6r just sorption. Beroende pa om sorptionen sker genom ytkomplexering, eller
elektrostatiskt, 4r bindningen olika stark dar den elektrostatisk bindningen dr svagare.
Vegetationen bestar till storsta delen av triden, dir marktickande vixtlighet 4r minimal.
Triden absorberar vatten och kan ta upp vissa féroreningar.

Nacka kommun har i egen regi projekterat och dimensionerat anliggningarna.
Regnbiddarna (R1-4) dr serickopplade i tva enheter dir R1+R2=Anldgening 1 ir
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uppbyged med ett pimpstensbaserat substrat och R3+R4=Anliggning 2 med ett
biokolsbaserat substrat, se Figur 2, Figur 3, Figur 4 och Figur 5. Substratet som anvinds i
anligening 1 dr Hekla regnbadd fran Bara Mineraler, s¢ Bilaga 1 — Datablad , och
substratet i anliggning 2 dr Biokolsmakadamm fran Rédlunda gard, se Bilaga 2 —
Datablad biokolsubstrat . 1 varje regnbiadd star ett trid planterat, lind eller oxel. Triden ar
planterade i féljande ordning: R1 oxel, R2 lind, R3 oxel, R4 lind. Anldggningarna
avvattnar en medelstor korsning med pafartsramp pa Virmdovigen i Nacka, se Figur 1.

Figur 1 Karta 6ver regnbiddarnas placering.
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Figur 2 Oversikt hela anliggningen med regnbiddar, anliggningar och provtagningsutrustning.
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Figur 3 Typsektion anldggning och regnbidd. Provtagning inlopp samt flédesmitare briddning finns endast vid regnbiadd R1.
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Figur 4 Schematisk bild 6ver regnbiddarnas och férdréjningsmagasinets uppbyggnad.
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Figur 5 Schematisk bild 6ver regnbiddarnas och fordtéjningsmagasinets uppbyggnad.
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1.2.  Syfte

Syftet for projektet r att 6ka kunskapen hur de tva studerade anliggningarna
med pimpstens- och biokolssubstrat, med planterade trid, fungerar nir det
kommer till flodesférdrojning, volymsreduktion och dagvattenrening. Utifran
kunskaper och erfarenheter fran detta projekt, kan regnbiddar designas bittre
och optimeras utifrin Nacka kommuns behov.

1.3. Mal

Malet med projektet dr att underséka flodestérdrojningen, volymreduktionen och
reningseffekten i de tva olika substraten. De olika fragestillningarna som

projektet avsett att ge svar pa var:

- Foreligger det en risk for att de olika jordarna licker fosfor och i1 sadant
fall hur mycket under det initiala skedet efter anliggandet? (laktester och
skaktester finns framtagna pa den obrukade jorden). Se Bilaga 9 —
Analysresultat och utvirdering av analyser

- Vilken reningseffekt har jorden pa dagvattnet avseende nirsalter,
tungmetaller (I6st och totalt), PAH16 och mikroplaster?

- Hur ser drstidsvariationen ut avseende fororeningsférekomst och
reningseffekt?

- Hur stor blir volymreduktionen 6ver dret?

- Hur mycket f6rdr6jning har vi i systemet da de olika jordarna har olika
genomslapplighet?

- Resultaten avseende inloppshalter och belastning, utloppshalter och
belastning samt reningseffekt jimférs med modellerade virden i
StormTac. (Dimensioneringsdata, avrinningsomrade, trafikintensiteter
tillhandahalls av bestéllaren).
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Typavyta

Vg
Vig
Vig
Vig
Summa:

2. Metod

I foljande rubriker beskrivs hur provtagningen av regnbiddarna dr uppbyggt samt
vilka férutsittningar och felkillor som funnits 1 projektet.

2.1. Konstruktion och provtagning

Regnbiddarna bestar av en betonglada utan botten som ar fylld med respektive
substrat med ett tunt lager grus 6verst for att hélla kvar substraten vid hogra
fléden. Tva regnbiaddar star i ett gemensamt magasin fyllt med stenkross som
frimst fordrojer vatten, se Figur 8. Det gemensamma magasinet har en tit
gummiduk 1 botten och ett utlopp till matbrunnen. Tillrinningsareorna ar
beriknade av Nacka kommun, se

Tabell 2.
Grunddata for anldggningen uppbyggnad och dimensionering, se Tabell 1.
Tabell 1 Anldggningsdata fran Nacka kommun.

Erforderling

Avrinnings- Regendjup . | . . Tillganglig volym i Regnbaddens Regnbadden utgor X % av
W Area . Reducerad area fordrojningsvolym om 10 . 10 mm renas .
Benamning koefficient 10 mm regnbadd area Ared (2,5-7 % dr normalt)
mm regn ska renas
] o [m2] [m] [m3] [m3] [amei] [m2] 1%
RI 315 08 252 0,01 x5 1,2 nej 6 24
R2 I 08 89 0,01 0% 1,2 ja 6 6,8
R3 209 08 167 0,01 1,7 1,2 nej 6 36
R4 125 0.8 100 0,01 1,0 1,2 ja 6 6,0
759 607 6,1

Varje regnbidd har en egen rinnstensbrunn i gata, se Figur 7. Vaxtjorden i
anlidggning 1 innehaller 40% pimpsten, 30% gronkompost och 30% sand och
anliggning 2 innehéller 75 % makadam 2/6, 12,5% biokol och 12,5%
hoénsgodsel.
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Figur 6 Antaget avrinningsomrade, per regnbidd.

Tabell 2 Antaget avrinningsomride, per regnbadd.

Utlopp Totalarea m? Inlopp Tillrinningsarea m?
R1 311
Anlagoning 1 423
£Ene R2 112
) R3 207
Anlagoning 2 336
sENg R4 129
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Figur 7 Rénnstensbrunn i gata till respektive regnbadd.

Vattenprover har tagits i inlopp R3, se Figur 6, vilket styrdes av nederbérdsmitare
samt utlopp fran anliggning 1 och 2 som var flédesstyrda, se Figur 2.

Uppsamlat dagvatten pumpades via slangar till provtagningscontainern, dir
samlingsproverna forvarades i glaskirl 1 kylskap. Samtliga slangar och
uppsamlingskarl utomhus 1 R3 férsdgs med virmekabel. Provtagningscontainern
var uppvirmd till 10 °C och hir var merparten av den tekniska utrustningen
monterad, se Figur 10 och Figur 11.
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Ultraljudsmatare

Skibord

Figur 9 Skibord, flodesmitare (ultraljud) och provtagare i utlopp fran anliggning.
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HAR TAR V/

IHAND OM REGNVATTEN

VAT 80 By trp v regnbidd
och rena dagvasten,

Nacka kommun e
16t wtt ta hand om

Prjobtan phgir fran

Figur 10 Provtagningscontainer med nederbdrdsmitare pa taket.
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Figur 11 Provtagare och kylskap for samlingsprover.

2.1.1.

Mitutrustningen som anvants ar:

Utrustning

Flodesmaitare Brunnar och Bredd Ultra 4 DB Mach 3
Provtagare MAXX TP5 W
Nederbordsmaitare MJK

Flodesmaitare Inlopp GWF Q-EYE
Datalogger AYYEKA Wavelet
Temperatur sensorer PO120

2.1.1.1.

Flodesmaitare utlopp, anldggning | och 2

Ultra 4 DB Mach 3 ir en ultraljudsmitare som mater vattenniva 6ver skibord

monterat 1 inloppsledningen i brunnen, se Figur 9. Provtagaren programmeras

utifran skibordets volym och form pa v-utlopp och riknar automatiskt ut flédet.

2.1.1.2. Provtagare inlopp RI

MAXX TP5 W ir en automatisk provtagare for fast montage som styrs av

flodesmitarna i utlopp fran anligening 1 och 2, se Figur 11.
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Provvolymen for enskilt prov dr 50 ml. Provtagaren arbetar med vakuum och
tryckluft fOr att suga vatten och blasa rent slangen efter att prov ir taget.

2.1.1.3. Nederbordsmitare

MJK nederbérdsmaitare dr en uppvarmd mitare som dven miter sno (smalter det
till vatten). Métaren var monterad pa mitcontainerns tak for att inte hamna 1
regnskugga. Varje puls fran mitaren motsvarar 0,2mm nederbord.

2.1.1.4. Flodesmatare inlopp RI

GWF Q-EYE ir en liten ultraljudsmitare f6r montage i ledningar med liten
diameter. Mikro-skibordet, se Figur 9, ir av egen tillverkning da inget sa litet finns
att tillga pa marknaden.

2.1.1.5. Datalogger
AYYEKA Wavelet lagrar all data och skickar det till ett GSM-modem for
uppladdning i molntjanst.

2.1.1.6. Temperatursensor

PO120 ir en elektronisk temperatursensor som ar kopplad till dataloggern.

2.2, Forutsattningar

Regnbiddarna kan ses som tva svarta lador, dir jimforelser kan goras mellan
floden och halter som gar in och ut 1 ladorna, men diremot kan inte detaljerade
beskrivningar vad som hinder inne i respektive lada tas ut. For att fa ut den typen
av detaljerad information, hade substraten och uppbyggnaden av biddarna
behovt varit precist beskriven. Parametrar som porositet, specifika ytor,
sorptionskapacitet etc. hade krivts. Dessutom hade avrinningsytorna behévt vara
vil definierade och forvintade férindringar med tid av regnbidddarna kinda.

Flédena in i de tva anliaggningarna skiljer sig kraftigt, vilket gor att belastningen
varierar, vilket kan paverka resultatet och reningseffekten. Anldggning 1 fir hogre
fléde och belastning med féroreningar och partiklar dn anldgening 2, se Figur 6 och
Figur 12.
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Figur 12 Ansamlat sediment R1.

26-27 maj 2021 intriffade en kraftig nederbordsperiod med skyfall vilken faller
utanfor anlidggningarnas utloppskapacitet, ca: 7 1/s. Skyfallet var som mest
intensivt ett 10- eller 20-arsregn, beroende pa vilken tidsintervall det berdknas pa.
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2.2.1. Provtagningstillfallen

Initialt togs samlingsprover av vatten, Gver tva veckor, men da det férekom
lingre torrperioder utan nederbord, dndrades provtagningsfrekvensen till
manadsprover. Detta for att faststilla att det fanns vatten att analysera och totalt
togs 11 prover, se Tabell 3.

Tabell 3 Datum fér provtagningstillfillen. Fet text indikerar nir PAH:er och mikroplaster provtogs.

Provtagningstillfille Startdatum Slutdatum
1 2020-12-08 2020-12-22
2 2020-12-22 2021-01-08
3 2021-01-08 2021-01-22
4 2021-01-22 2021-02-05
5 2021-02-05 2021-03-05
6 2021-03-05 2021-04-30
7 2021-04-30 2021-05-28
8 2021-05-28 2021-07-21
9 2021-07-21 2021-08-18
10 2021-08-18 2021-09-17
11 2021-09-17 2021-10-14

Provtagningskirlen pa 10 liter fick inte 6verfyllas (svimma Over) da analysen gors
med flodesviktade halter. Provtagningsmingder har bestimts utifran SMHI:s
statistiska nederbérdsobservationer. Under lingre torrperioder har vattnet sparats
till ett 2-manadersprov for att sikra att tillricklig vattenmangd funnits f6r analys.

2.2.2. Kompletterande matningar

Under projektets gang har behov av ytterligare mitningar uppkommit.

2020-12-04 till 2021-06-30 mittes briddflédet i R1 och R3, se Figur 13 och Figur
74. R1 briddade ofta och det briddade vattnet passerade inte genom regnbadden
utan rann direkt till krossmagasinet under. For att kunna rakna ut hur mycket av
provvolymen som ér briddat vatten och dirmed orenat behévdes en
kompletterande matning.

Briddmitaren miter niva pa vatten i regnbadden och ér programmerad sa att den
riknar ut volymen vatten som passerar briddutloppen. Programvaran for
briddmaitaren tolkar det angivna utloppets storlek som ett tomt r6r, men i
regnbiddarna sitter ett finmaskigt nit for utloppet, for att inte 16v och skrip skall
rinna ner i krossmagasinet. Bakom nitet ligger stenfyllning. Natet med
igensittning och krossmassor begrinsar flédet. Beddmningen har gjorts att det
verkliga flédet motsvarar 50% av det teoretiska. Om vi inte gér denna justering
kommer mingd briddat vatten bli for stort.
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Figur 13 Utlopp briddning R1 med nit och stenkross.

Figur 14 Briddmitning R1 och R3.
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2021-07-01 till 2021-09-01 mittes flédet inloppet 1 R1, se Figur 15 och Figur 16, da
den teoretiska tillrinningsarean inte verkade rimlig. Beridkningen gors utifran
nederbord och fléde in till R1 och utifran detta berdknades den verkliga
tillrinningsarean. Nederbérdsmitaren var tyvirr ur funktion denna tidsperiod s

inga berakningar kunde goras.

Figur 15 Mitning fléde, inlopp R1. Givare och mikro-skibord.
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Figur 16 Mitning fléde, inlopp. Oversiktsbild med ldda for teknisk utrustning.

2.3. Felkallor

Under projektets gang har en del méjliga felkillor och osakerheter framkommit,
vilka beskrivs nedan och ir viktiga att ha med sig nir man lidser rapporten och
tolkar resultatet.

2.3.1. Tillrinningsareor

Under projektets gang framkom att tillrinningsareor till de olika regnbaddarna
varierade med regnets intensitet. I vigbanan finns det hjulspar och vid
lagintensiva regn rinner vattnet lings med hjulsparen (visuell observation) och
inte i den tinka fallriktningen beskrivet i den teoretiska modellen. Vid intensivare
regn fylls hjulsparen och vatten ”briddar” 6ver kanterna och rinner 6ver hela
asfaltsytan. Tillrinningsareor varierar alltsa i storlek beroende pa regnintensitet
och vattnet tar olika flodesvigar vilket paverkar flodesberikningarna och
reningseffekten.

Den 4:e maj 2021 togs hal upp i kantstenen i pafartsrampen sydvist om
anlidggningen for att minska tillrinningsarean.
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Detta gjordes da den var storre dn beriknat och ocksa f6r att minimera
storningarna fran renoveringen av GC-tunnel. Férindringen i tillrinning har tagits
med i berdkningarna. Den 10—11 maj 2021 byttes toppskiktet uti R1 da det
samlats mycket finsediment och infiltrationen minskat.

2.3.2. Renovering GC-tunnel

GC-tunneln under pafartsrampen sydvist om anliggningarna renoverades frin
april 2021 till augusti 2021 vilket paverkade anldggningarna, se Figur 17. Exempel
pa arbeten under perioden ir betongfrisning, gjutning av betong, asfaltliggning,
omledning av trafik med ramper 6ver refuger samt vattning av betong. Detta har
paverkat flodet till anldggningen och dven tillfért partiklar och damnen som

normalt inte kommer till anladgeningen, se Frgur 18.

Figur 17 Vy renovering GC-tunnel.
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Figur 18 Sediment i R1 under renovering GC-tunnel.

2.3.3. Trad

Lind och oxel star 1 regnbiddarna. Triden kan tinkas ha kapacitet att rena

dagvatten frin t.ex. metaller som kan gi med vatten upp via tridens rotter.

Lindarna madde bra genom hela projektet medan oxlarna led av vattenbrist trots
att samtliga trid stodbevattnades med rent vatten utan naringstillsatts genom
vattensickar under sommaren. 2021-08-18 hade linden 1 R2 d6tt och under

sommaren hade linden i R4 endast en levande gren, men har efter det fatt tillbaka
livskraft se Figur 19 och Figur 20.
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Figur 19 Oxel i R1 déd.

Figur 20 Oxel i R4 dalig vitalitet.
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2.3.4. Nederbordsmitare

Under perioden 2020-07-21 till 2020-08-08 (prov 9) var nederbordsmaitaren ur
funktion. Halet dér vatten draneras ut var igensatt med “fint skrip” och inga
tillforlitliga nederbordsdata finns dirfér frain denna period.

2.3.5. Provtagning

Vid ett tillfalle slogs mitutrustning ut av elfel pa elnitet, troligtvis pa grund av en
”stromspik”. Detta medforde att provtagarna automatiskt stélldes in pa
standardintervall f6r provtagning, och provtagningskirl Gversvimmades och

vattnet kunde inte anvindas for vidare analys.
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3. Teori

Vattenprover ir tagna flédesproportionellt och halterna ar flodesviktade. Da
tillrinningsareor och flédesvigar varierar, ar jaimforelser under kortare perioder
svara att utfora. Resultaten tas darfor ut fran trender 6ver lingre tider.

Regnbidd R1 och R2 rinner ner i samma krossmagasin som bildar anligening 1,
varfor den totala férdréjningen kan presenteras men inte separera férdréjningen i
regnbiddarna och 1 krossmagasin. Det finns dven tva briddavlopp 1 varje
regnbidd som leder direkt ner i krossmagasinet, vilket gor att vid hoga floden
passerar inte allt vatten igenom regnbidden.

Bada substraten har relativt snabb genomstromningshastighet, men det 4r endast
R1 som briddat. R1 far dirmed storre belastning av bade féroreningar, flode och
mer sediment vilket medfort att Gversta lagret av pimstenssubstratet satt igen
med fint sediment. Detta har i sin tur 6kat briddningen ytterligare da vatten haft
svart att tringa ned i badden.

Fléde till anldggningarna berdknas utifran tillrinningsarea och nederbérd. Flodet
ut fran anliggningarna mits i respektive utlopp fran anlidggningarna. Infléden ar
beriknade varfor flodesreduktionen dr approximativ och behaftad med en viss
osikerhet. Volymreduktionen i systemet dr avdunstning fran regnbadden och det
vatten triden tar upp och evaporerar.

Biddarna kan teoretiskt rena genom fysikalisk filtrering, dvs partiklar fastnar i
substratets struktur, samt kemisk rening, dir olika dmnen kan ha affinitet till
substratytor och antingen sorbera genom elektrostatisk attraktion eller kemisk
bindning. Den kemiska reningen ar specifik for olika amnen, eftersom de olika
dmnena har olika affinitet till ytorna, och ocksa binder pa olika sitt. Med partiklar
toljer de flesta metaller, endast en liten del férekommer i 16st form.

3.1. Fordrojning

Unders6kningen syftar till att kvantifiera f6rdréjningen av flédet i bada typer av
anlidggningar samt att se om de skiljer sig at 1 fordréjningskapacitet.
Fordrojningsprocessen forvintas vara uppbyggd av tva steg, en del av
tordréjningen sker i regnbidden och den andra 1 krossmagasinet i anldggningen.
Vid héga fléden kan dven en viss miangd dimmas upp till braddavloppet i
regnbidden, for att sedan filtreras ner i substratet.

3.2. Volymreduktion

Undersokning syftar till att se hur stor volymreduktion de olika anlidggningarna
uppvisar, och om de olika anldggningarna har olika kapacitet f6r flddesreduktion.
Triden bedoms kunna ta upp signifikanta volymer vatten pa lingre sikt nir de

etablerat sig och vixt sig storre.
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I dagsliget dr de dock under etableringsfas och inte sa stora vilket gor att
upptaget via tridet nog inte ir si stort. Aven viss avdunstning borde kunna ske,
dock ir den troligtvis marginell, da arean av markytan ér begrinsad i storlek, ca
10 m*/anliggning.

3.3. Reningseffekt

Undersokning syftar till att se hur stor reningseffekten ér, och om de olika
anlidggningarna, med olika substrat skiljer sig i reningseffektivitet, samt om de ér
selektiva, dvs. om de limpar sig bittre for vissa typer av fororeningar 4n andra.
Utvirderingen syftar ocksa till att underséka om reningen varierar med arstid och
tid, dvs. om reningseffektiviteten minskar med tid pga. igensittning,
densitetsskiktningar eller att eventuella ytor i substraten blir kemiskt mattade. De
faktiska uppmiitta resultaten jimfoérs med teoretiska berikningar 1 StormTac.

3.4. Modellerad rening med StormTac

En teoretisk berikning har gjorts i StormTac for att kunna jaimféra med de
uppmitta virdena, se Figur 21 som visar hur StormTac ser anlidggningen.
StormTac ar ett modelleringsprogram for dagvattenanlidggningar. I programmet
bygger man upp olika tillrinningsomraden, belastningar och
dagvattenanliggningar. Programmet raknar ut floden, reningseffekter, etc. baserat
pa forskningsrapporter. I beridkningarna har de uppmitta féroreningshalterna och
flodena till anlaggningen lagts in i stallet for att anvinda de schablonvirden som
ar default i StormTac, se Tabel/ 4. Bakgrundsflodet har satts till 0,1/s da det 4t
minimal risk f6r inldckage till anligeningen eftersom den dr omsluten av en
gummiduk. Dessutom rinner vattnet direkt in i anldggningen frin gatan samtidigt
som rinnstrickor och tid ér vildigt korta. Det dr minimal risk f6r inldckage till
anlidggningen déa den dr omsluten av en gummiduk. For fullstindig StormTac
rapport, se Bilaga 3 — Fullstindig Storm/Tac rapport och f6r jamforelse av
reningseffekt i %, avskild mingd och utloppshalt efter rening, se Bilaga 4 —

Jdmforelse mellan resultat och StormTac.

Tabell 4 Jamférelse av féroreningskoncentration in mellan uppmitt och StormTac schablon vid

7000ADT.

Fororeningskoncentration in utan behandling (arsmedel) pg/l
P N Pb Cu Zn Cd Cr Ni
StormTac 150 2000 7,6 26 62 0,3 8,1 6,6
Uppmatt 113 1327 6,9 57 295 0,1 13,4 8,1
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Vafr Tillgénglig total utjamningsvolym
Vi max Dimensionerande erforderlig utjagmningsvolym

Figur 21 StormTac ritning av regnbiddarna.

Med StormTac kan reningseffekten av metaller, kvive och fosfor, PAH16 och
andra fororeningar sasom antracen och pyren beriknas. Mikroplaster och vissa
PAH:er ingar inte 1 databasen bakom StormTac, varfor teoretiska rening inte

kunnat tas fram for dessa amnen.

Utifran modelleringen férvantas metaller renas till en viss grad, dar substratet
med pimpsten dr mer effektivt dn substratet med biokol. Modelleringen indikerar
att det finns en selektivitet, for vissa metaller, dar sdrskilt zink sticker ut som en
metall med hog reningseffekt i pimpstenssubstratet. Modelleringen pekar vidare
pé att bada substraten ska rena f6r bade kvive och fosfor, dir kvive ser ut att
renas mer effektivt an fosfor, och precis som metaller, mer effektivt i
pimpstensubstratet. StormTac beriknar att PAH16 kan renas upp till 19 och 14
mg/ar for pimpstens- och biokolssubstratet. For att fi teoretiska modeller att
spegla verkligheten sa bra som mojligt skiljer sig nagra parametrar mellan
anlidggningarna. Da det i StormTac inte gar att dndra virden fOr biofilter sa har
porositeten pa filtermaterialet d.v.s. substratjord dndrats enligt informationen fran
databladen i Bilaga 1 — Datablad och Bilaga 2 — Datablad biokolsubstrat , se Figur 22
och Figur 23.
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Share of aifiled pores of the total volume after free drainage (depending on construction), affected by the distance to
Porosity, coarse sand P 0.25 Share of airfilled pores of the total volume. See above.
Porosity, macadam @ Py 0.40 (0.30-0.45)  Share of airfilad pores of the total volume. See above.
Porasity, structural soil ps 0.12 (0.12-0.25)  Share of airfilled pores of the total volume. See above.

Figur 22 Porositet vixtjord pimpsten data i StormTac

Share of airfilled pores of the total volume after free drainage (depending on construction), affected by the distance to
the groundwater or the drainage layer.

Porasity, coarse sand P 025 Share of airfilled pores of the total volume. See above.
Parasity, macadam @ Pe 0.40 (0.30-0.45)  Share of aifilled pores of the total volume. See above.

Porasity, structural soil Ps 0.12 (0.12-0.25)  Share of aifiled pores of the total volume. See above.

Porosity, filter media ] 0.25 (0.15-0.40)

Figur 23 Porositet vixtjord biokol data i StormTac
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4, Resultat

I f6ljande del presenteras resultaten av utvirderingen med fokus pa rening,
flédestordrojning och volymreduktion.

4.1. Lakning och rening av fosfor

Eftersom anliggningarna varit i drift i ett antal manader innan undersékningen
paborjades, kan fragan om fosfor lakat fran baddarna initialt inte besvaras.
Utifran undersékningens start gar det dock att dra vissa slutsatser. Fosfor lakas ut
1 betydande mingder, vid kraftiga regn. Vid det kraftigaste regntillfillet i maj,
provtagningstillfille 7 lakade substratet med pimpsten ut knappt 35 gram fosfor
och substratet med biokol 6,5 g, se Figur 24.

Lakad mangd totalt fosfor som P i (g)

0 “m | u - -
5 1 2 3 4 5 l8 I> 10 11
-10
-15 B Pimpstensubstrat

Biokolsubstrat
-30

-40

Figur 24 Lakad mingd i (g) for total fosfor som P under de 11 provtagningstillfallena.

Att det lakar mer fosfor frin pimpstensubstratet man mojligen foérklaras av att
storre mingder dagvatten passerat anliggningen. Pa en arsbasis har 468 % mer
fosfor gatt ut an kommit in med dagvatten i pimpstenssubstratet, jamfort med
418 % 1 biokolssubstratet, se Figur 25.
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Lakning i (%) tor totalt fosfor som P
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Figur 25 Lakning i (%) for total fosfor som P under de 11 provtagningstillfillena.

Det finns inget som tyder pa att all mobil fosfor fran substraten lakat ut under
tidsramen f6r projektet, med beaktande att projekttiden ar relativt kort. Det gar
inte att siga om det finns rening sa linge som lakmingderna ér storre in de som
stannar kvar i biddarna.

4.2. Lakning och rening av kvave

Kvive uppvisar samma monster som fosfor, nimligen att lakning dominerar i
systemet, om dn med ldgre halter dn {61 fosfor, se Figur 26 och Figur 27.
Pimpstensubstratet lakar betydande mangder jamfort med biokolsubstratet, och
vid kraftiga regn dr lakningen som storst. Pa arsbasis lakar pimpsten- mot
biokolsubstratet, totalkvive 137% mot 81 %. Kviave forekommer som nitrat,
nitrit och ammoniak/ammonium. Substraten renar for ammoniak/ammonium
vid hoga floden. Om regnbiddarna renar for kvive, gar inte att se. Lakningen
dominerar fortfarande systemet.
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Lakad mingd totalt kvive som N i (g)
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Figur 26 Lakad mingd i (g) for totalt kvive som N under de 11 provtagningstillfillena.

Lakning i (%) for totalt kvave som N
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Figur 27 Lakning i (%) for totalt kvive som N under de 11 provtagningstillfillena.

Lakningen av niringsimnen stimmer val 6verens med Swecos slutsatser [3], se
Bilaga 9 — Analysresultat och utvardering av analyser, att mekanismen for lakning dr
liknande i de bade substraten. Hur mycket som lakas ir relaterat till vilket
innehall av naringsimnen biaddarna haft fran borjan fordelat mellan substrat och
inblandat hénsgddsel och gronkompost. Fran resultaten i denna studie gar det ¢j
att utlisa vilken del av regnbiddarna niringsimnena kommer ifran.

4.3. Lakning och rening av metaller

Hur metallerna beter sig i regnbiddarna med olika substrat varierar med
metallernas speciering och kemi, dvs. hur metallerna binder till oorganiska och

organiska partiklar samt substratets ytor.
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Totalhalten metall i dagvattnet som gar in i regnbdddarna ér signifikant hogre dn 1
16st form, vilket stimmer val dverens med att metaller framfor allt forekommer
som bundna till partiklar. Utvirderingen av metallhalter dr hir utférd pa
totalhalter och inte 16st metall.

Ett exempel pd en metall som analyseras i utvirderingen ar arsenik som bedéms
forekomma i storsta del som arsenat negativt laddad i de pH som rader.

Pa grund av den negativa laddningen kommer arsenat inte att binda till
substratytorna vilka dr nettonegativt laddade i det pH som rader, utan vara mobila
och ta sig igenom systemet utan storre fordrojning, se Figur 28 och Figur 29.

Lakad mingd arsenik, As i (g)
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Figur 28 Lakad mingd i (g) for arsenik, As under de 11 provtagningstillfillena.

Lakning i (%) for arsenik, As
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Figur 29 Lakning i (%) for arsenik, As under de 11 provtagningstillfillena.
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Den metall som effektivas renas dr zink, med en reningseffekt pa 71 % och 57 %

Over dret i pimpstenssubstratet respektive biokolssubstratet, se Figur 30 och Figur
31.

Avskild mangd zink, Zn i (g)
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Figur 30 Rening, avskild mingd i (g) for zink, Zn under de 11 provtagningstillfallena.

Reningseffekti (%) for zink, Zn

100%
90%

80%
70%
60%
50% B Pimpstensubstrat
40% B Biokolsubstrat
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figur 31 Reningseffekt i (%) f6r zink, Zn under de 11 provtagningstillfillena.

Zink bedoms foreligga mest bundet till oorganiska och organiska partiklar, varfér
regnbiddarna relativt effektivt renar genom fysikalisk filtrering. Zink-halterna i
dagvattnet ligger i spannet 130-527 ug/1 och ir dirmed den metall som har hogst
koncentration i dagvattnet som gar ned i regnbiddarna.
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Cd ser ut att renas mest effektivt genom pimpstensbidden, dér reningseffekten édr
36 %, mot 2% i biokolsbadden, se Figur 32 och Figur 33. Men Cd-halterna under
aret ar mycket liga varfor reningseffekten bara skall ses som en indikation.
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Figur 32 Rening, avskild mingd i (g) for kadmium, Cd under de 11 provtagningstillfillena.
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Figur 33 Reningseffekt i (%) for kadmium, Cd under de 11 provtagningstillfillena.

38 (94)



Bly ir den metall som renas mer effektivt i biokolsbidden, med en procentsats av
57 jamfort med 47 % f6r pimpstensbadden, se Figur 34 och Fignr 35.
Koncentrationen i dagvattnet i inloppet f6r biada anliggningarna ligger mellan 2.7
och 14 pg/1 med ett drsmedel pa 6.9 pg/1 under aret.
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Figur 34 Rening, avskild mingd i (g) f6r bly, Pb under de 11 provtagningstillfillena.
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Figur 35 Reningseffekt i (%) for bly, Pb under de 11 provtagningstillfillena.
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Koncentrationen av Cu i dagvattnet i inloppet vatierar mellan 28,4-89,7 ng/1,
under dret med en medelhalt pd 57,2 ng/1. Reningseffekten ligger pa 48% och
33% i pimpstensbiddden respektive biokolsbddden, se Figur 36 och Figur 37, 1 snitt

Over aret.

Avskild mangd koppar, Cu i (g)
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Figur 36 Rening, avskild mingd i (g) for koppar, Cu under de 11 provtagningstillfillena.

Reningseffekt i (%) f6r koppar, Cu
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Figur 37 Reningseffekt i (%) for koppar, Cu under de 11 provtagningstillfillena.

For ytterligare jimforelser och belastningar, se Bilaga 5 — Arsmedelhalt, Bilaga 6 —
Reningseffekt i %o och Bilaga 7 — Total drsbelastning in, ut och totalt avskild mdingd.
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4.4. Reningseffekt PAH 16

Rening av PAH16 dr mycket marginell 1 bade pimpstensubstratet och
biokolsubstratet, men vid det kraftigaste regnet, vid provtagning 7, renade
pimpstenen 15 mg medan biokolen renade 5 mg, se Figur 38. Detta motsvarade ca
80% for bada substraten, se Figur 39. PAH16 ir representativ for andra typer av
PAH:er, dir pimpstenen renar mer effektivt och vid intensiva regn. Annars dr

reningsgraden mycket marginell.
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Figur 38 Rening, avskild mingd i (g) for PAH, summa 16 under de 3 provtagningstillfillena.
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Figur 39 Reningseffekt i (%) for PAH, summa 16 under de 3 provtagningstillfillena.
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4.5. Reningseffekt mikroplaster

Reningen av mikroplaster och dr den rening som ser ut att vara mest effektiv.
Mikroplaster och har analyserats vid tre tillfillen under éret, och reningen ligger hégt ca
80% rening for biokolssubstratet och 88 % fér pimpstenssubstratet, se bilaga 6. Detta
indikerar att fastnar i substratens struktur och den fysikaliska reningen 4r effektiv. Ett
exempel pd detta dr svarta partiklar dér vi kan se reningen i antal och procent fér de olika

substraten, se Figur 40 och Figur 41.
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Figur 40 Rening, avskild mingd i (antal) f6r svarta partiklar under de 3 provtagningstillfiallena.
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Figur 41 Reningseffekt i (%) for svarta partiklar under de 3 provtagningstillfillena.

4.6. Vilket substrat renar effektivast?

Forutom for partiklar, dir reningseffektiviteten dr hég och jamforbar mellan bada
vixtbiddarna har anliggningen med pimpstenssubstrat en hogre effektivitet dn
anlidggningen med biokolssubstrat. Att notera dr att det dr systemen 1 sig som kan

jamforas, och inte substraten direkt.
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Biddarnas egenskaper ar starkt kopplade till deras struktur, samt inblandning av
organiskt material, i form av gédsel och kompost. For att kunna gbra den direkta
jamforelsen, hade effektivitet behévt normerats mot méingd och porositet samt
tor specifik yta for de olika substraten.

4.7. Arstids- och nederbérdsvariationers paverkan pa
reningseffekten
Reningseffekten dr som storst for bada vixtbdddarna under host och vinter, och
ligst under var till sommar men skillnaderna ar inte stora och varierar mellan
amnen, se Bilaga 6 — Reningseffekt i %. Under sommaren och varen nir
temperaturen ir hogre, kommer mindre volymer dagvatten att bildas och rinna
genom baddarna. Det ér alltsa sannolikt inte reningseffekten som dr hégre under
hést och vinter, utan belastningen pa systemen som dar storre. Pa grund av detta
blir reningen i absoluta tal hogre dn pa var och sommar da totala flédet och
flodeshastigheten 1 anlaggningen ar lagre.

4.8. Differens mellan antagen yta och verklig volym.

De uppmitta flodena vid utloppen fran anliggning 1 och 2 har visat sig vara
mindre 4n forvintat, baserat pa de beraknade avrinningsareorna i
projektunderlaget, se Tabell 5 och Tabell 6.

Exempel: Provperiod 8 2021-05-28 till 2021-07-21
Uppmiitt total nederbord (R) 40,6mm.

For att berdkna volymen anvinds formeln V=R*A*p. R dr nederbérd i mm, A dr
area i m” och ¢ ir avrinningskoefficient.

Tabell 5 Avrinningsareor fran underlag.

Utlopp Totalarea m? Inlopp Tillrinningsarea m’
R1 311
Anldgoning 1 423
s5tia R2 112
. . R3 207
Anldgoning 2 336
s5tia R4 129

Avrinningskoefficienten (i) ar ett matt pa andelen av ett avrinningsomrade som
kan bidra till avrinningen. Den beror pa flera faktorer bland annat
hardgoringsgrad och lutning.
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For detta omrade, asfalt i svag lutning har avrinningskoefficient (¢) 0,8 anvints.

Tabell 6 utrikning teoretiskt fléde kontra uppmiitt fléde provperiod 8.

Teoretisk Avrinnings-

volym Nederbord — Area  koefficient  Volym (l)
R A P \

Anligoning 1 40.6 423 0,8 13 739

Anlidgening 2 ’ 336 0,8 10 913

Uppmiitt volym (1)

Anldgening 1 7123
Anliggning 2 3166
Teoretiskt

volym till ~ Uppmitt
anldggning volym vid Differens Differens

Differens ) utlopp ) () (%)
Anldgening 1 13 739 7123 -6617 52%
Anlidgening 2 10913 3166 -7747 29%

Verklig avrinningsarea

De uppmiitta flédena fran anlidggning 1 och 2 ir i medelvirde endast 56%
respektive 26% av den teoretiska avrinningsvolymen, se bilaga 7, vilket indikerar
att avrinningsareorna ar mindre dn vad forst antagits. En trolig orsak dr hjulspar i
asfalten samt att vigbanan har sittningar, vilket gor att storre delen av dagvattnet
rinner vidare lings vigen och inte ner i brunnarna, se Figur 42, Figur 43 och Figur
44. Viss volymsreduktion bedéms ha skett via evaporation. Det gar dock inte att
sdga i vilken omfattning, da fléden i inloppen inte matts. Detta kommenteras
senare i rapporten.
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Figur 43 Antagen fl6desriktning inom avrinningsomradet.
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Figur 44 Observerad flodesriktning inom avrinningsomradet.

4.9. Flodesdifferens beroende pa regnets langd och
intensitet.

En ytterligare faktor som pekar pa att asfaltens skick paverkar avrinningen ar att
vid mer hégintensiva regn dr differensen mellan det uppmitta flédet vid utloppen
och det teoretiska flodet betydligt ligre 4n arsmedeldifferensen, se Tabell 5 och
Tabell 6.

For att kunna jimfora tillrinning vid hég- och lagintensiva nederbordstillfallen
behovdes ett referensvirde pa hur mycket den verkliga volymen efter ett
nederbordstillfille skiljer mot den teoretiska volymen vid samma
nederbordsmingd.

Detta riknades ut genom att ta nederbérdsvirdena och den uppmitta volymen
for provperiod 8 och 10, de provperioder som har mest palitliga data, och
jamfora med den teoretiska volymen fér samma nederbordsmingd, area och
avrinningskoefficient, se Tabell 7.

Utrikningen av detta finns i Bilaga 8 — Referensvérde procent av teoretiskt flide.
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Tabell 7 Referensvirde procent av teoretiskt flode.

Medelvarde
Referensvarde anldggning 1 56%
Referensvarde anldaggning 2 26%

Kort lagintensivt regn, 2h
0,16 0,4
0,14
0,12
0,1

>

0,08

oppsflode, 1/s

= 0,06
0,04

0,02 /

, LI

04:24:00 05:24:00 06:24:00 07:24:00 08:24:00

2021-08-25 2021-08-25 2021-08-25 2021-08-25 2021-08-25
mmm Nederbord (mm/min) e Anligening 1 (1/s) == Anligening 2 (1/s)
Figur 45 Nederbo6rd och fléde for ett kort lagintensivt regn pa 2h.

Figur 45 visar ett kortvarigt, lagintensivt regn dir nederborden aldrig 6verskrider
0,2mm/min. I detta regn sé ligger volymen for anldggning 1 precis pa
referensvirdet 56%, men volymen for anliggning 2 dr under referensvirdet 26% ,
se Tabell 8.

Tabell 8 Differens mellan teoretiskt fléde och uppmiitt fléde vid ett lagintensivt regn.

Total nederbérd 4,4 mm

Teoretiskt Uppmadtt Differens Differens

Differens volym (I) wvolym (l) () (%)
Anlaggning 1 1489 838 -651 56%
Anlaggning 2 1183 243 -939 21%
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Ihallande regn med vixlande intensitet, 20h

0,08

Utloppsflode. 1/s

0,06
0,04
0,02

0
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Figur 46 Nederbord och flode for ett ihillande regn med vixlande intensitet pa 20h.

Vid mer hogintensiv nederbord, se Figur 46 (ca kl. 15:00) gar flodet for anldggning
2 upp mot 0,14 1/s, vilket tyder pa att flodesvigarna for vattnet forindras. Detta
beror troligtvis pa att vigbanan inte dr helt plan och vattnet finner nya vigar, i
detta fall mot anldggning 2 jamfort med den teoretiska modellen. se Figur 43 och
Figur 44.

I detta regn sa ligger volymen for anligening 1 6ver referensvirdet, men volymen
for anlaggning 2 ligger nira referensvirdet se Tabell 9

Tabell 9 Differens mellan teoretiskt fldéde och uppmiitt fléde vid ett ihdllande regn med vixlande
intensitet.

Total nederbord 4,4 mm.

Teoretiskt Uppmatt Differens Differens

Differens volym (I) volym (l) (1) (%)
Anlaggning 1 6227 4532 -1695 73%
Anlaggning 2 4946 1483 -3463 30%

Regnintensitetens paverkan pa avrinningsarean
Utifran Figur 45 och Figur 46 gar det att se att utflodet fran anldggning 2 minskar
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nistan direkt dd nederborden minskar i intensitet eller slutar medan flodet ut fran
anligening 1 fortsitter med liknande intensitet 6ver lingre tid.

Hade avrinningsareornas ytjamnhet och lutning varit idealt (d.v.s. plana och utan
friktion) sa skulle flédesfordelningen varit nirmare de teoretiska flédena vilka ar
baserade pd underlag fran Nacka kommun.

4.10. Fordrojning

Fordrojning av flodet dr 1 medeltal 2,3 timmar f6r anliggning 1
(pimpstensubstrat) och 1,2 timme for anlidggning 2 (biokolsubstrat). Da
regnbiddarna inte har ndgon flédesmitare vid inloppen sa har
nederbordsmitaren och flodesmitaren f6r utloppet anvints i stillet for att
berikna fordrojningen. Detta har gjorts genom att mita tiden mellan sista
registrerade impulsen fran nederbérdsmataren och nir utloppflodesmaitaren
registrerar mindre dn 0,005 1/s. Utloppsflodet pa mindre 4n 0,005 1/s anvinds i
stillet for exakt 01/s for att minska de felmarginaler som féljer med

mitosakerheten. Stickprovskontroller har gjorts pa fem nederbordstillfillen, se
Figur 47 och Tabell 10.
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Figur 47 Exempel pa nederbérd for specifikt nederbordstillfille 2021-07-28.
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Tabell 10 Férdrojningsdata frin fem undersokta nederbordstillfillen.

Anl. 1 Anl. 2
Nederbords- Anl. 1 fordrojning Anl. 2 fordrojning

Datum slut flodesslut (min) flodesslut (min)
2021-06-12 19:29 21:45 136 20:47 78
2021-06-23 15:55 17:45 110 17:11 76
2021-07-28 16:35 18:21 106 17:50 75
2021-07-31 19:50 22:28 158 21:38 108
2021-08-18 15:33 18:38 185 16:48 75

Medelfordrojning 6ver ovanstaende nederbordstillfillen

Anlaggning 1 139 minuter
Anlaggning 2 82 minuter
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5. Diskussion

Utformningen av anliggningarna mojliggjorde en utvirdering av f6rdréjning och
reningseffekten for systemen 1 sin helhet. Det gar diremot inte att sdga vilket
substrat som ar mest effektivt gallande f6rdr6jning och rening. Detta da
substraten inte har jimférts mot varandra i samma volym och vikt, samma
specifika yta eller motsvarande porositet. F6r denna typ av analys hade designen
beh6vt vara mer kontrollerad. Fler métpunkter med kontrollerat infléde hade
behovts, samt en idé om hur biddarna f6rindras med tiden.

For att bittre forsta lakning och rening av naringsimnen, hade biddarna behévt
undersokas under en lingre tid, fOr att se om lakningen efterhand nar en stabil
niva, eller avtar. Substratens igensittning av porer, samt eventuell mittnad av
sorptionsplatser hade varit bra bakgrundsdata, fér att mer 1 detalj forsta

regnbiddarnas rening 6ver tid.

Den uppmitta reningseffekten skiljer sig fran Stormtacs modellerade virden
sarskilt ndr det galler P, Zn och Pb. I Stormtac anvinds schablonvirden och det
tas inte hansyn till specifika férhallanden.
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6. Slutsatser

6.1. Reningseffekt

Det finns en reningseffekt i bada anliggningarna, men pimpstenssubstratet ar mer
effektivt 4n substratet med biokol. Detta kan delvis bero pa att anliggning 1 har
en signifikant lingre f6rdrojning dn anldggning 2. Reningseffekten varierar mellan
olika féroreningar och ir specifik. Mest effektiv ar reningen f6r mikroplaster och
partiklar, vilket bedoms bero pa att den fysikaliska filtreringen ar effektiv. Rening
av olika metaller varierar kraftigt, dir rening av zink dr mest effektiv, troligen
beroende pa att zink sitter bundna till partiklar. Arsenik diremot, gar rakt igenom
systemet, troligen beroende pa att den férekommer som ett negativt komplex,
som inte binder till substratytorna. Bly, koppar, kobolt och vanadin ir efter zink,
de metaller som renas mest effektivt genom systemen. Under aret ar
reningseffekten tydligast under host och vinter da det ar mycket nederbord,
sannolikt fOr att mest vatten tar sig igenom systemen under dessa arstider, vilka
tar med sig féroreningar fran vigbanan.

Anlageningen med pimpstenssubstrat dr generellt mer effektiv for rening, aven
om det finns nagra amnen som battre renas i biokolssubstratet. Eftersom den
tysikaliska filtreringen fungerar bra i bada anldggningarna, men regnbiddarna
lakar naringsimnen under testperioden, ir troligen niringsfattiga regnbaddar att
foredra dar det huvudsakliga syftet med anliggningarna dr rening.

6.2. Fordrojning

Fordrojningen édr i medeltal 2,3 timmar for anliggning 1 (pimpsten) och 1,2
timme f6r anldggning 2 (biokol). Férdréjningen sker i tva steg. Steg ett dr 1
regnbidden dir vatten infiltrerar genom tridets vixtsubstrat, vid héga fléden kan
dven vatten dimma ovanpa regnbadden (ca 20 cm). Steg tva sker i krossmagasinet
under regnbiddarna, krossmagasinet dr gemensamt f6r bada regnbidddarna i
respektive anligening. Om fordréjningen sker i steg 1 eller steg 2 kan inte
besvaras da flédesmitningen gors vid utlopp for hela anliggningarna och vid
briddning passerar inte vattnet regnbaddarna utan rinner direkt ner i

krossmagasinet.

6.3. Volymreduktion

En volymreduktion sker sannolikt i form av avdunstning och uppfyllnad av porer
fran regnbidden och det vatten triden tar upp. Detta har ej kunnat mitas da
flédet in till anldggningarna édr berdknat utifran tillrinningsarea och nederbérd.
Den forvintade volymreduktionen dr sannolikt mindre dn de osakerheter som
finns 1 tillrinningsareorna. Volymreduktion gar inte att utvirdera dé triden hade
lag livskraft och var sma samt att det skulle beh6vts ytterligare matningar.
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Bilagor

Bilaga | — Datablad pimpstensubstrat

&

Bara Mineraler AB dr marknadsledande i Europa inom féréddling av platdlera och pimpsten fér
inblandning i odlingssubstrat fér yrkesmdssig odling och anldggning. Med lera som bas, producerar
M I N E R A L E R vi ocksd véxtvdrdande produkter fér hortikultur. Bara Mineraler AB dr ett innovativt

kunskapsféretag med kontinuerlig produktutveckling. Vi marknadsfér och sdljer produkterna, i
Sverige och évriga Europa, direkt och via aterférsdljare.

Bara Mineraler AB | Malmovagen 503, 233 64 Bara | Tel. 040 — 54 22 10 | info@baramineraler.se |

www.baramineraler.se ®

Hekla Regnbadd

Produkten &r ett aktivt substrat baserat pa pimpsten, gronkompost och sand som kombinerar grona
miljoer med dagvattenhantering. Dagvatten som leds in dver ytan infiltreras snabbt ner i badden for att
sedan absorberas i substratet. Pimpstenens egenskaper bidrar till ett utmarkt odlingssubstrat samtidigt
som det ar ett effektivt magasin for att buffra och fordroja dagvatten. Vaxtligheten bidrar samtidigt till
att forbruka dagvatten.

RAVARA Produkten &r en blandning av Hekla® Pimpsten (2-8 mm), gronkompost och sand. Finns med
tillsats av biokol som tillval.

ANVANDNING Produkten &r framst avsedd att anvandas till regnbaddar/biofilter/”rain gardens”.

TILLVERKNING Ravarorna blandas till en homogen blandning. Inblandningen av pimpsten utgoér ca 40

volymprocent.

EMBALLAGE Hekla® Regnbadd finns att tillgd som lésvara (ca 900 kg/m3). Produkten kan ocksa fas férpackad
i 1000 liters storsack och da ar vikten per pallast ca 925 kg.

FYSIKALISKA EGENSKAPER

Bulkdensitet, fuktig: ca 900 kg/m3
Bulkdensitet vid féltkapacitet: ca 1400 kg/m3
Porvolym, total: 60 %
Vattenhallande porvolym vid =30 cm tryck: 50 %

Luftfylld porvolym vid =30 cm tryck: 10%

VAXTNARINGSANALYS (typiska virden) KEMISK SAMMANSATTNING (typiska virden)

Element Enhet Halt Element Enhet Halt

pH 6,5-7,9 Organiskt material % vikt 4-7
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Bilaga 2 — Datablad biokolsubstrat

Produktspecifikation

CARBOFEX ¥y

e L T AP R g

CARBOFEX QY

PRODUCT PROPERTIES

Product name:

Carbofex Biochar Natural

Surface area 550 m/g

Fixed carbon (FC) >90 %

Bulk density ~200 kg/m3

Conductivity 21,5 mS/m

Moiture content 30 -50%

Ash 1,6-4%

PAH ~5mag/kg, d

pH ~10

Total Phosporous (P) 270mg/kg, d

Water soluble Phospohorus <10 mg/kg, d

Total potassium (K) 3200 ma/kg, d

Water soluble potassium 1990 ma/kg, d

Total nitrogen (TOT N) 0.6 -0.8%

Heavy metals

Arsenic (As) <0,5 mg/kg, d

Cadmium (Cd) 0,04 mg/kg, d

Chromium (Cr) 13mg/kg, d

Copper (Cu) 4,7 mg/kg, d

Lead (Pb) 4,2 mg/kg, d

Nickel (Ni) 13 mag/kg, d

Zink (Zn) 56 mg/kg, d

Mercury (Hg) <0,02mg/kg, d

Pyrolysis temperature ~600°C, <10 min, continuous

Feed stock and origin PEFC-certified Spruce, max distance of harvest
80 km from the production facility
Approved for organic production

Intented use substrate, filterin media, compost additive, feed suppement

Producer: Carbofex Oy
Tehdaskartanonkatu 25
33400 TAMPERE, Finland
carbofex.fi
info@carbofex.fi
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EBC certifiering

OLUNDA
R,.m.,A

Art:86683 Biokol,

EBC- premium- certifierad

Biokol av triflis framstilld genom pyrolys, syrefri
forbranning.

For jordférbittring av savil tunga lerjordar som litta
sandjordar. Anviinds i alla kolmakadamblandningar.
Biokolen har en unik frméga att hélla vatten och
niring. Biokolen maste “laddas™ med néring innan den
anvinds 1 vixtbiddar.

Innehall:
Traflis 0-10 mm

Bulkdensitet: ca 180-200 kg/m3

ph-viirde: 9-10 Askhalt 1,6-4%
Kolhalt: =90%

Artnr Leveranssatt Mangd
86683 Storsdck 1750 liter/st

ROLUNDA KUNDTJANST:
Telefon: 018-344270, Fax: 018-344086, mail: order@rolunda.se
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geinspecta

Number of certificate: BINT-5423

Carbofex Oy
Tehdaskartanonkatu 25
33400 Tampere
FINLAND

Operator number; 70783

The products and activities of that operator are certified according to
the following standards:

European Biochar Certificate

Main activities: Storage, Preparation
The certification details of products and activities are listed under
www.EASY-CERT.com/CH/707

Valid to: 31.12.2020

Frick, 22.01.2020

(e K

Peter Jossen Ueli Steiner
President of board of directors Director

This Certificate n® BINT-5423 is valid until the issue of the new Certificate, but will
expire no later than 31.12.2020. g-inspecta reserves the right to revoke this
certification. Changes are subject to penalty under the criminal code,

q.inspecta GmbH
Ackerstrasse

CH-5070 Frick

Phone +41 (0)62 865 63 00
www.g-inspecta.ch

<% eurofins

Umwelt
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Eurofins Umwelt Ost GmbH - Lindenstra3e 11

Gewerbegebiet Freiberg Ost - D-09627 - Bobritzsch-Hilbersdorf

Carbofex Oy Hiedanranta Tehdaskartanonkatu 25
33400 Tampere FINLAND

Title :

Test report number :
Project name :
Number of samples :
Sample type :

Date of sample taking :

Sample Taker:

Sample reception date :

Sample processing time :

Report number :

Test report for order 11937326
AR-20-FR-001307-01
Analysis of Biochar

1

biochar

2019-10-25

Client

2019-11-15
2019-11-25 - 2020-01-14

AR-20-FR-001307-01
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Page 1 0of 9

The test results refer solely to the analysed test specimen. Unless the sampling
was done by our laboratory or in our sub-order the responsibility for the
correctness of the sampling is disclaimed. This test report is only valid with
signature and may only be further published completely and unchanged.
Extracts or changes require the authorisation of the EUROFINS UMWELT

in each individual case.

Our General Terms & Conditions of Sale (GTCS) are applicable, as far
as no specific agreements do exist. The GTCS are available on

http:/ /www.eurofins.de/umwelt/avb.aspx.

Accredited test laboratory according to DIN EN ISO/IEC 17025:2005
notification under the DAkkS German Accreditation System for Testing. The
laboratory is according (D-PL.-14081-01-00) accredited.

Attachments
119151607-1

119151607-2

Dr. Sabine Bandemer Digitally signed 1/14/202Analytical Services

Manager Phone +49 37312076608 (( DAKKS

Annett Rietschel Deutsche
Akkreditierungsstelle

Prifleitung D-PL-14081-01-00

Eurofins Umwelt Ost GmbH

Lobstedter Strasse 78 D-07749 Jena

Phone +49 3641 4649 0
Fax  +49 3641 4649 19info jena@eurofins.de www.eurofins.de/umwelt
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Report pumber - AR-20-FR-001307-01

Page 2 of 9

Description 03006058
Date and time of sgample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
|Parameter |Lab |m|rnethod GW1@;|GW1 qt;| GWE@;|GW2;[I;; LOG | Unit ar | dh.
.| Biochar properties
Bulk density FR  [JE0Z [DIN 51705 2001-08 kaim?® - 130 -
specific surface (BET) SUIBE DIN E6137DIN 150 9277 mig - - 278
frue density SUIBS DIN 6513701 150 9277 gicm® - - 18
Protein, crude FR |JEDZ ;f:;j“:;?W 26 (wifw) dm nd. = - -
Fat, crude FR |JE0Z ;EI;JU;?W % jwiw)dm | nd * - -
Crude filge FR  |JE0Z ;EII;JU:;':\ W % (wiw) dm nd. = - -
Moisture FR  |JEOZ [DIMG1716 2002-08 0.1 % (i) - 253 -
Ash content {550°C) FR  |JEOZ |DIM 51718 1987-07 01 % (wiw) - 19 26
HCl-ynsaluble ash ShOE WDLUFA Il 8.2 %ﬁi’?w 0.23 ) )
Fluor total (F) saoie| "= lvoLura i 2221 150 mg.lI;gMB-E% 12 i )
Hydrogen FR  |JEOZ [DIM 51732 2014-07 0.1 % (i) - 07 1.0
Carbon FR  |JEGZ |DIM 51732 2014-07 =50 =50 02 % (wiw) - 69.9 936
Total nitregen FR  |JEOZ |DIM 51732 2014-07 0.05 % (wiw) - 0.43 0.65
Oxygen FR  [JEOZ |DINE173% 201604 % (wiw) - 2.0 2.6
Total inorganic carbon (TIC) |FR |JEOZ  [DIM 51726 2004-08 01 % (wiw) - 0.2 0.3
carbonate-CO2 FR |JEOZ |DIM 51726 2004-08 0.4 % (W) - 0.3 1.1
carbon (organic) FR JEDZ | betaehoes % (wiw) - 69.7 93.3
H/C ratio {(molar) FR JEDZ | betaehoes =< 0.6 = 0.6 - 0.13 0.13
HiCorg ratio (molar) FR |JEOZ  |beoschost =07 =07 - 013 0.13
VG ratio (maolar) FR |JEOZ  |beoschost = 0.4 =0.4 - 0.021 0.021
Sulphur (5), total FR [JEOZ |DIN 61724-3: 201207 0.03 % (wifw) - < 0.03 =003
pH in CaClz FR DIM 130 10380 200512 10 10 - 95 -
Conductivity FR BGHK NI CZ: 2006-08 5 uSicm - 257 -
salt content FR BGH NI C2: 2006-09 0.005 afkg - 0702 0.940




Report pumber - AR-20-FR-001307-01

Description 03006058
Date and time of sample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
Parameter Lab |Aggr{Method GW1gr|GW1dh| GW2ar|GW2dh LOQ Unit ar dh.
salt content FR BEK I G2 200605 0.005 gl - 0.091 0122
then ravimetry TGA 950°C) - seE -
by NFE:?M try FR TGATO! D4C aftachment
Palychlorinated biphenyl {12 WHO PCE) by GC-HRMS
PCB 7T SADE anatlog DIN 38407-3 no'kyg o 3 - -
PCEB &1 SADE anatlog DIN 38407-3 no'kg g =02 - -
PCE 105 SAlE/ analog DIN 38407-3 no'kg dw 27 - -
PCBE 113 SAlE/ analog DIN 38407-3 no'kg dw 3 - -
PCE 114 SAlE/ analog DIN 38407-3 ng'kg g =3 R R
PCE 123 SAE/ analog DIN 38407-3 ng'kg g =2 - -
PCB 126 SADE anatlog DIN 38407-3 no'kg o =03 - -
PCE 156 ShEk anmalog DIN 38407-3 no'kg dw =2 - -
PCB 157 SAlE/ analog DIN 38407-3 ng'kg g =2 - -
PCE 167 SAlE/ analog DIN 38407-3 no'kg dw 29 R -
PCE 169 SADE analog DIN 38407-3 no'kg o =03 - -
PCE 159 SAlE/ analog DIN 38407-3 ng'kg g =3 R R
ﬁiﬂi&?ﬁtﬁ TEQ - v DN 38407.3 ng'kg di 0.00158 - -
ﬁ?&gﬂgcs TEQ S amalng DIN 38407-3 0.35 nofkg gt 0.041 : :
2005)-PCB TEQ n 53% 0.0361 - -
ﬁ-bﬂu;d) St e gfkgM

Page 3 of §
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Report pumber - AR-20-FR-001307-01

Description 03006053
Date and time of sample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
Parameter |Lab |m|Method GWIa[|GW1 g[t;| GWEa[lGWE;[h LOG | Unit ar | dh.
Polychlerinated biphenyl {7 PCB) by GC-HRMS
PCE 28 SADEI DIM EN 15305:2006-05 Holkg 85% 0.12 . B
DM
PCE 52 SADER DI EM 15305:2008-05 Holkg 85% 0.21 . B
DM
PCB 101 SADE DIM EM 15305200605 Ho'kg 8% 0.12 ” -
DM
PCB 153 SADER DI EM 15305:2008-05 Holkg 85% 0.043 . B
DM
PCBE 138 SADBI DIk EM 15305:2008-05 Holkg 85% 0.048 . °
DM
PCB 130 SADER DI EM 15305:2008-05 Wolkg 88% | <0.020 . B
DM
Total 6 Indicator PCE excl. — DIM EM 15505300505 10 po'kg 88% 0.56 - -
LOG DM
Elements from the micro wave pressure digestion acc. to DIN 22022-1: 2014-07
Copper (Cu) FR |JE0Z ?‘;’;551;‘,'5':' 172842 =100 =100 1 ma/kg - - 9
Nickel (Ni) FR |JE0Z Pé';;’;,'s':' 17284-2: =50 =30 1 mag/kg - - 23
Zinc (Zn) FR |JE0z ?é’;;’;,'m T =400 =400 1 mg/kg - - a3
Chromium (Gr) FR |JE0Z ,Dé’;;’j‘,'s':' 17284-2: =40 =50 1 ma/kg - - 43
 |DNEN B0 TT2maz 1 Tk N _ 10
Boron (B) FR S0z s mg/kg
Manganese (Mn) FR |JE0Z ?‘;’;SE’;'SD TRz 1 mg/kg - - 533
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Report pumber . AR-20-FR-001307-01

Description 03006058
Date and time of sample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
|Parameter |Lab |a,g;;,¢.|Method GW1a;|GW1g[h| Gwzaqewzqn LOG | Unit ar | dh.
Elements fr, the borate digestion of ash 550°C acc. to DIN 51729-11:1998-11 (05)
- o |DIMEM IS0 11885 [E22) % (i - - 0.6
Calcium (Ca) PR R0z | ()
_ |DiMENIS0 11885 (EZ2) % (v - - 0.0
Iron (Fe) R |uoz |TME (i)
. _ [DiNENIS0 11885 (EZ2) % (v - - 0.2
Potassium (K) N = i (i)
" - |DINEMISD 11885 (EZ2) % [l - - 0.1
Magnesium (Mg) PR faEnz | ES | ()
-  [DIMEN IS0 11885 (E22) % (el - - 0.0
Sodium (Ma) FRJEOZ e e ()
- |DINEM IS0 11885 [EZ2) %o (Wi - - 0.0
Phosphorus FRJEOZ e e {wue)
- |DINEMISD 11885 (EZ2) %o (i - - 0.0
Sulphur (S) PR |uEz [OIMEN ' ()
- N . |DMIMENISO 11885 (EZ2) %% (Wi - - 02
Silicen (5i) FRJEOZ e e ()
Elements from toluene extraction
Waphthalene SAE DIN 150 13677 1 ugfkg;ﬂ% 630 ) )
Acenaphthylene SA0E: DIN 150 13677 10 ugfkgh? 8% 4 ) )
Acenaphthene SADED DIM 150 13677 10 ug}kgusﬁ% 450 ) )
Fluorens SAlGB DIM 130 13877 10 ug}kguss% B ) )
Phenanthrene SAlE: DIM 130 13877 10 “MESS% %2 ) )
Anthracene SAlGS DIM 130 13877 10 ugfkgh? 8% 3 ) )
Fluoranthene SAlBY DIM 130 13677 10 ugﬂ([g'Mﬁﬁ% 2 ) )
Pyrens SADE DIN I50) 13877 10 ug}kgMBB% 3 ) )

Page 6 of 5
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Report pumber - AR-20-FR-001307-01

Description 03006058
Date and time of sample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
|Parameﬁer |L.ab |M|Method GWIa{lGW1 ;u;| GW2{1[|GW25[Q LOG Unit ar | dh
Elements from the pressure digestion acc. to DIN EN 13805: 201412
. REDOC | DIN EN 180 17284-2: mg/kg 85% 0.036 - -
Arsenic (As) shaeiol 1 | b0z 2 DM
. |REDOD | DIN EN IS0 17204-2: mgfkg 35% 012 - -
Lead (Ph) Rl e 00502 10 oM
] , N mg/kg 83% |  0.0060 B B
Cadimium (Ca) e 1 k:
. |rED00 (DN EnIsE mgfkg 8% [ 0.0024 - -
Mercury (Hg} SAIESlan | sena0i00s 01 DM
Elements fr, the borate digestion of ash 550 °C acc. to DIN 51729-11: 199811
| DIN EN 150 11885 (E22) 01 o5 (Wit - - 0.6
Phosphorus as P205 PR g0z | b e ( (wlvi)
- | DIN EM 150 11885 (EZ2) 0.1 % (o - - 4.5
Magnesium as MgQ PR [aEoz | P (wiw)
: . ; | DIN EN IS0 11885 (E22) 0.1 % (Wi - - 319
Calcium as Galciumnzid PR [aeaz |SMERS (wiw)
- | DIN EM 150 11885 (E22) 01 AT - - 30
Potassium as K20 FR (B2 (e (i)
y  [DINEN 150 11885 (E22) 0.1 5 (Wi - - 0.6
Sodium as Ma20 R V= i (i)
| DIN EM 150 11885 (E22) 01 AT - - 12
Iron as Fe203 FR (B2 (e (i)
- . | DINEM 180 11885 (E22) 0.1 2 (i - - 126
Silicon as 5i02 PR [aeoz | P (wiw)
| DIN EN IS0 11885 (E22) 0.1 % (Wi - - 13
sulphyr, as 503 PR |iEz OIS ( (wiw)
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<% eurofins

Report pumber - AR-20-FR-001307-01
Page 7 of 9

Umwelt
Description 03006058
Date and time of sample 2019-10-25
taking
Limit values Sample number 119151607
Parameter Lab |AggrMethod GW1ar|GW1dh| GW2ar|GW2dh LOG Unit ar. db
10 85% 10 -
Benz{a)anthracens SA06 DIM 150 13877 “g"kgM =
Chrysene ShOE CIN IS0 13877 10 ugﬂtgﬂfﬁ% =10 -
10 &5% 10 -
Benzo(b)flucranthens Do DM IS0 13877 “gﬂ('gM =
10 85% 10 -
Benzo(k)flucranthens SA06d DIM IS0 13677 HgfkgM =
Benzo(a)pyrene SA06d DIM 150 13877 25 1 ugﬂ(gﬂfﬁ% <10 ”
Indenn(1,2 3-cdipyrens BT DIN IS0 13677 10 ugﬂng:ﬁ% 15 -
Dibenziahlanthracens SiDE DIN IS0 13677 10 ug!kg;s% =10 -
Benzo(g,hui)perylens SH0BI DIM IS0 13677 10 Hgﬂg;ﬁ% 100 -
&5% 1500 -
Total 16 EPA-PAH excl. LOG [sasee DIN IS0 13677 “gﬂ‘gM
Total 16 EPA-PAH excl. LOC 3406 [ep—] 12 4 marko gy 17 -
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¢ : Report pumber : AR-20-FR-001307-01
<~ eurofins — o
Explanations

LOC - Limit of gquantification

ar.- as received

gy - dry basis

Lab - Abbreviation of the performing laboratory

Agcr - Abbreviation of the accreditation of the performing laboratory

GW 2 highest concentration according to Directive 2002/32/EC on undesirable substances in animal feed in the latest version

* Comment on parameter 'specific surface (BET) negative C-values, BET too low
The C-value is a gualitative measure for the pore volume distribution. A negative C-value is an indication for a high portion of mirconores, whese surface can only be measured ingufficiently with the method chosen.

**n.d. - not determined:
These methods apply for animal feed conventicnal type. The methods are not validated for the mafrix bicchar and can lead fo implausible results.

"Crude protein, crude fibre. and crude fat are completely decomposed in the process of pyrolysis and therefore no longer existent in the biochar. Biechar is considered as completely pyrolized, if the HiGCorg ratio is
below 0.7. If the HiCgrg ratio is below 0.7 according to EBC premium, the analysis of crude protein, crude fire and crude fat can be spared, as their content is specified as 0 g'ka by definifion." [1]

[1] - EEC {2012) 'European Biochar Cerificate - Guidelines for a Sustainable Production of Biochar.” European Biochar Foundation (EBC), Arhaz, Switzerand. hifpfwwav europeanbiochar.org/en/download. Version
8.2E of 19th April 2019, DO 10.13140/RG 2.1 4653.7043
GW 2: highest concentration according to Directive 2002/32/EC on undesirable substances in animal feed in the latest version

The parameters identified by FR have been performed by the laboratory Eurofins Umwelt Ost GmbH (Bohuizzch:Hilhersdad). The accreditation code JEOZ identifies the parameters accredited according to DIN EN
ISQVIEC 17025:2005 D-PL-14081-01-00_

The parameters identified by SA06 have been performed by the laboratory SYMLAB Analytics & Services Germany GmbH (Jena). The accreditation code REDD03D identifies the paramefers accredifed according fo
DIM EN ISCVEC 17025:2005 O-PL-14004-10-00_

The parameters identified by SUIB have been performed by the laboratory TU Bemakademis Freiberg (IEC) (Freiberg).

fo - The analysis has been outsourced.
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cu r()ﬁ ns Report pumber : AR-20-FR-001307-01

» Page 9 of 9

Explanations regarding Limits
Analysis performed according fo guidelines for sustainable production of biochar of the eyropean. biochar cerificate.

GW 1: basic quality grade (rgfered to dry basis)
GW 2: premium quality grade (refered to dry basis)

HoM 7 Hu b complies calorific value at constant volume or pressure

EUROFINS UMWELT assumes no responsibility for the legal liability of the cited limits.
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(wf) GV 550 TGA 850

12/11/2019 9:02:29 AM 46.37

119151607-1

-FR-001307-01
Wasser |Asche 550 |Asche 815 |GV 550 Datum der Analyse

[TGA 950 N (Pllapzenkohle)

Attachment 1o report AR-20
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NACKA

KOMMUN

-FR-001307-01 : 119151607-2

Attachiment 1o repoit AR-20

12/11/2019 9:10:39 AM

Name

wf) GV 550 TGA 950

12/11/2019 9:02:29 AM 45.53

Wasser |[Asche 550 |Asche 815 |GV 550 Datum der Analyse

TGA 950 N (Pflapzenkohle)

1.2725

ommentar [Ausganasgewicht Methode

[JEUE

119151607 12

TGA 950
45.53
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Bilaga 3 - Fullstandig StormTac rapport

StormTac Web v21.4.2

Datarm: 2021-11-13

Resultatrapport StormTac Web
I denna resultatrapport redovisas in- och utdata (resultat) frin simulering med StormTac Web.

L. Avrinning
1.1 Indata
Avrinningsomriden
Velvmavrinningskoefficienter ®.. och area per markanvandning (ha).
e Al A2
Markanvéndning 0, |o |A1+A2 Pimpsten| A3+A4 Bickel | T°F
Egen 1 (Tillrinningzarea) 0.80 (080 |0.024 00087 0.033
Totalt 0.50 (0.30 | 0.024 0.0087 0.032
Reducerad avrinningsvta (ha,. ) 0.019 0.0070 0.026
Reducerad dim. area (ha,4) 0.019 0.0070 0.026
Ovrige dimensionerande indata
Al Al
Al+A2 Pimpsten | A3+A4 Biokol
Aterkomsttid i (30 50
Elimstfaltor £ | 100 1.00
Rinnstracka m |20 20
Rinnhastighet m's | 1.0 1.0
Dim. regnvaraktighet | min | 10 10
1.2 Utdata
Fléden
Al A2 Tot
Al+A2 Pimpsten | A3+A4 Bickeol
Tot. avrinning. drsmedel (basfldde + avrinning) | m3 /4 | 110 41 130
Tot. zvrinning. Zramedel (basflide + avrinning) [1's 0.0035 0.0013
Medelavrmning U's 0.057 0021
Dim. fléde s |3 13

Dim. fl&de total 4.7 Uz vid Dim. regnvarzktighet 10 min |
Dettz summerzde flide beseras pa Rationella metoden dar delfldden per varaktizhet summersts for oliks omrdden (zamma fl5den zom vizzs 1 Dim. fldestabellen)
och vardet géller nte om fimltionen fr Naturmarksavrinning anvints (anges 1 boxen Dim. flide).
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NACKA

KOMMUN

1. Firoreningstransport

1.1 Utdata

Féroreningsmingder (dagvatten+basflide) utan rening

Féroreningsmangder (kg 4r).

# | Kommentar P N Pb Cu In |Cd Cr Wi PAHI6 |BaP Ady Ade FLU PHE PYR Bad CHR Bahd ANT FLUO NAP BYF BEF BgP D Az WH4-N

Al | A1+A2 Pimpsten| 0014 | 015 | 0.00067 [ 0.0060( 0.028 | 0.0000089 [ 0.0014 | 0.00074] 0.000035| 0.0000020 | 0.00000029 | 0.00000029  0.00000029 | 0.0000012 | 0.000009%| 0.0000015 |0.0000013 | 0.00000085 | 0.00000035 | 0.0000060 | 0.00000087  0.0000043 | 0.0000011 [ 0.0000051 [ 0.0000021 | 0.000079| 0.016

Al | A3+Ad Biokol | 0.00350| 0033 000025 |00022(0.010| 0.0000033 [ 0.00050 | 0.00027) 0.000013 | 0.0000007F | 0.00000011 | 0.00000011 | 0.00000011 | 0.00000044 ( 0.0000036 | 0.00000036 | 000000053 | 0.00000031 | 0.00000013 | 0.0000022 | 0.00000032 ( 0.0000016 | 0.00000040 [ 0.0000019  0.00000078
Total 0.018 (0.20 (0.00092(0.0082) 0.039 | 0.000012 | 0.0019 | 0.0010 | 0.000048 | 0.0000028 | 0.00000040 ( 0.00000040 | 0.00000040 | 0.0000016 | 0.000013 | 0.0000021 | 0.0000021 | 0.0000012 | 0.00000047 | 0.0000081 ( 0.0000012 | 0.0000055 | 0.0000015 | 0.0000069

0.000029 ( 0.0057
0.0000029 | 0.00011 | 0.021

Firoreningsmingder (kg/ha/ir) (dagvatten+basflide) utan rening

P N Pb Cu Zn cd Cr WNi PAHIE |BaP Ahy Ade FLU PHE PTR BaA CHR. BahA ANT FLUO |NAP BWF B&F BEgP IND

kgha'ér | kgha'ar | kgha'ér | kgha'ér| kgha'dr |keha'dr | kghadr | kghedr (kehadr | kgba'dr (kebha'dr (kehadr |keha'dr |kgha'dr |kgha'dr (kghadr [kghadr |kzhadr |kzhadr |kghadr |kgha'dr |kgha'dr |kehadr [keha'dr| kzha'dr

0.57

63 0028 023 12 0.00038 | 0.058 |0.031 |0.0015 |0.000086(0.000012(0.0000120.000012 | 0.000050 | 0.00042 | 0.000064 | 0.000063 | 0.000036 | 0.000013 | 0.00025 (C.000037 (0.00018 (0.000046 (0.00021

0.000080( 0.0033  [0.66

Féroreningshalter (ng/l) (dagv:
JimfGrelse mot grinsvirde

ten+basflode) utan rening
Amarkerade fetztilta cellema visar Grerskndelse an

virde. Totala fraktioner avses dir ing

= Kommentar P |N |Pb|CulZn |Cd |Cr|Ni|PAHI6|BaP |AAy |AAe |FLU |PHE |PYR |Ba [CHR |Bahi [ANT |FLUO|NAP |BLF |BKF |BgP |IND |As |NHAN
Al +A2 Pimpsten | 120 | 1300 | 6.1 | 54 [260| 0.081 12| 67| 0.31 | 0.018[0.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.011 | 0.088 | 0.014 | 0.014 | 0.0077 |0.0031 | 0.054 | 0.007% | 0.038 | 0.0098 | 0.046| 0.018 | 0.71 | 140
A2 A3+A4Biokol | 120|1300(6.1|54 260 0.081|12|67|031 | 0.013|0.0026|0.0026 [0.0026|0.011 | 0.089 | 0.014 | 0.014 |0.0077 |0.0031 [0.054 | 0.007¢ [ 0.038 | 0.008% [ 0.046| 0.019 | 0.71 | 140

Total 1201300 | 6.0 |54 | 260 0.080 (12| 67| 031  |0.0180.0026 | 0.0026 | 0.0026 | 0.011 | 0.089 [0.014 [0.014 | 0.0077 [0.0031 | 0.054 | 0.0078 | 0.038 | 0.009 | 0.045 [ 0.012| 0.7 | 140
Riktvirde 1602000 | 80|18 |75 |040 [10]15 0.030
3. Transport och flidesutjimning
3.1 Indata
Fladesutjimning

Al |A2
Jzximalt utflade [ Qe [ 10 | 10
Klimatfakter 1.00] 1.00
3.2 Utdata
Fladesutjimning
Al | A2

Erforderlig utjimningsvolim | Ve |0 |0
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4. Fororeningsreduktion

4.2 Utdata

Reni @)

# | Kommentar PN FLU (PHE ANT

Al | Al+A2 Pimpsten | 44 | 34 46 (48 |84 |40 (48 49 17

A2 | A3+Ad Bickel | 30|38 46 (32 |84 |52 (52 |52 17

Avskiljd méngd (kg/ar) (dagvatten + basflide) efter rening

# | Kommentar P N Pb Cau Zn cd Cr N PAHIS |BaP Ady AAe| FLU PHE PYR Bah CHR. BahA ANT FLUO NAP BLF BLF BgP IND As NHA-N

Al | Al+A2 Pimpsten | 0.0039 [ 0.030 { 0.00047 | 0.0033 | 0.023 | 0.00000096 | 0.00071 | 0.00057 | 0.000028 | 0.0000016 | 0.00000014 [0 0.000000013 [ 0.00000038 | 0.0000083 | 0.00000074 | 0.00000073 [ 0.00000042 | 0.000000039 | 0.0000028 | 0.00000032 ( 0.0000021 | 0.00000034 | 0.0000023 | 0.0000010 (0.0000044 | 0.010

A2 | A3+Ad Bickel | 0.00250.021(0.00018|0.0014 | 0.0087 [ 0.00000033 | 0.00028 | 0.00021 | 0.000011 | 0.00000062 | 0.000000056 | 0 0.0000000049 | 0.00000023 | 0.0000034 | 0.00000028 | 0.00000028 | 0.00000016 | 0.000000022 | 0.0000011 | 0.00000012  0.00000021 | 0.00000020 | 0.00000087 | 0.00000041  0.0000016 | 0.0040
Total 0.0084 [ 0.072] 0.00065 | 0.0047 | 0.032 | 0.0000013 | 0.00099 | 0.00078 | 0.000039 | 0.0000023 | 0.00000020 (0 0.000000018 | 0.00000081 | 0.000013 | 0.0000010 | 0.0000010 | 0.00000038 | 0.000000020 | 0.0000041 | 0.00000043  0.0000029 | 0.00000074 | 0.0000033 | 00000013 [ 0.0000060 | 0.014

Summa belastning

ar efter rening
# | Kommentar P N Pb Cu Zn Ccd Cr i PAHI6 BaP Ady Ade FLU PHE PR Bad CHR Bahd ANT FLUO NAP BYF BEF BzP IND Az WH4-N
Al | Al+A2 Pimpsten| 0.0076 [ 0.099 [ 0.00020 | 0.0026 (0.0056 | 0.0000080 [ 0.00066 | 0.00018 | 0.0000066  0.00000039 ] 0.00000015 | 0.00000029 | 0.00000028  0.00000061 | 0.00000056 | 0.00000078 | 0.00000077 | 0.00000044 | 0.00000029 | 0.0000030| 0.00000055 | 0.0000022 | 0.00000036 | 0.0000026 | 0.0000011 | 0.000074 | 0.0053

A2 A3+Ad Biokol [ 0.0023) 0033 | 0.000066 | 0.00079[0.0017 | 0.0000029 [ 0.00022 | 0.000061 [ 0.0000021 ( 0.00000012 | 0.000000051 | 0.00000011 | 0.00000010 | 0.00000021 | 0.00000020 | 0.00000027 | 0.00000026 | 0.00000015 | 0.00000011 | 0.0000010 | 0.00000020 | 0.00000075 | 0.00000020 | 0.00000089 | 0.00000037 | 0.000027 | 0.0017

Total 0010 (013 [0.00027 |0.0034 |0.0073|0.000011 |0.00088 0.00024 | 0.0000087 | 000000031 0.00000020 | 0.00000040 [ 0.0000003% | 0.00000082 | 0.00000076 ( 0.0000010 (0.0000010 | 0.00000038  0.00000039 ( 0.0000041 [ 0.00000076 | 0.0000029 ( 0.00000076  0.0000033 [ 0.0000015 | 0.00010 (0.0073

Summa belastning kg/ha/dr efter rening.

# | Kommentar P N [Pb Cu |Zn |Cd Cr Ni PAHI6 [BaP Ady Ade FLU FHE TR Bad CHR Baha ANT FLUQ |NAP BbF BEF BgP IND As NH4-N

Al (Al+A2 Pimpsten (0.32(4.2| 0.0085 (0.11 | 0.24 | 0.00034] 0.028 | 0.0075 [ 0.00028 | 0.000016 | 0.0000063 [ 0.000012 | 0.000012 | 0.000026  0.000024 | 0.000033 | 0.000032 | 0.000018 | 0.000012 | 0.00013 | 0.000023 | 0.000092 | 0.000024 | 0.00011 | 0.000046 | 0.0031 | 0.23
Al A3+A4 Bickel | 0.20|3.8(0.0076(0.000)0.20 | 0.00034 ( 0.026) 0.0070 | 0.00024 | 0.000014 | 0.0000038 ( 0.000012 ) 0.000012 | 0.000024 | 0.000023 | 0.000031 [ 0.000030 | 0.000017 | 0.000012 | 0.00012 | 0.000023 | 0.000086 | 0.000023 | 0.00010| 0.000043 | 0.0031 | 0.20

Summa firor halt ug/l efter rening

# Kommentar P |N |Pb|Cu|Zn|Cd |Cr|Ni|PAHI6|BaP [AAy |AAe [FLU |PHE |PYR |BaA (CHR |BahA |ANT |FLUO NAP EKF |EgP |IND |As [NH4N

Al +A2 Pimpsten (66 890 |1.8|24 (51 0.060 (0.0035)0.0013 [ 0.0026 | 0.0025 | 0.0055 | 0.0051 | 0.0070 | 0.0062 | 00039 | 0.0026 | 0.028 | 0.0050 0.0051]0.023 0.0099 | 0.67 | 50

A2 +A4 Biokol |61 820 |1.6]19 (42 510052 [0.0030)0.0013 [ 0.0026 ] 0.0025 | 0.0051 | 0.0030 | 0.0066 | 0.0063 [ 0.0037 | 0.0026 | 0.026 | 0.0050 | 0.018 | 0.0050  0.022 | 0.0092 | 0.67 43
Total 66 | 870 [1.8(23 48007258 1.6(0.057 |0.0034(0.0013)0.0026 | 0.0025| 0.0054| 0.0050| 0.0069 ( 0.0068 | 0.0038 | 0.0026 | 0.027 | 0.0050 | 0.019 | 0.0050 | 0.023 [ 0.0096 | 0.67 | 48

Riktvirde 16020008018 (75| 040 [10 |13 0.030
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Bilaga 4 - Jamforelse mellan resultat och StormTac

Foljande tabeller jimfor det uppmatta resultatet med det teoretiska fran

modelleringen 1 StormTac for att se hur verkligheten forhaller sig till teorin. For

ytterligare data och tabeller se fullstindigt Excel dokument.

Jamforelse av reningsmingd per ar, uppmitt och teoretiskt i StormTac:

Jamférelse med StormTac av rening genom avskilid méngd per ar

Pimpstensubstrat uppmatt*

Pimpstensubstrat StormTac

Procentuell skillnad

Biokolsubstrat uppmétt*

Biokolsubstrat StormTac

Procentuell skillnad

As, arsenik glar -0,17 0,004 -103% -0,04 0,002 -104%

Ba, barium glar 1,8 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 1,3 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
Cd, kadmium glar 0,00 0,001 -17% 0,001 0,0004 -67%

Co, kobolt glar 0,64 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 0,18 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
Cr, krom glar 0,87 0,71 -18% 0,23 0,28 20%

Cu, koppar glar 3,8 B0 -13% 1,2 1.4 17% Metaller
Mo, molybden glar -0,43 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac -0,20 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
Ni, nickel glar -0,49 0,57 -216% -0,27 0,21 -177%

Pb, bly glar 0,42 0,47 13% 0,14 0,18 24%

V, vanadin glar 0,96 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 0,31 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
Zn, zink glar 27 23 -13% 7.4 8.7 17%

NO3-N, nitrat som N glar -24 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 2,4 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
nitrit som N glar 3,9 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 1,3 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
ammoniak- + ammoniumkvave glar 71 10 1% 3,4 4 16% Nérsalter
PO4-P, fosfat som P glar -90 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac -15 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
totalt fosfor som P glar -83 59 -107% -18 2,5 -114%

totalt kvdve som N glar -267 50 -119% -26 21 -179%
naftalen Hg/ar -0,58 0,32 -155% -0,29 0,12 -142%
acenaftylen uglar -0,19 0,14 -173% -0,10 0,06 -159%
acenaften ug/ar -0,19 0 -100% -0,10 0 -100%
fluoren uglar -0,19 0,01 -107% -0,10 0,00 -105%
fenantren ug/ar -0,07 0,58 -894% 0,10 0,23 125%
antracen uglar -0,12 0,06 -150% -0,07 0,02 -132%
fluoranten Hg/ar 4,1 2,9 -29% 2,6 1,1 -58%

pyren uglar 6,8 9,3 36% 4,4 3,4 -22%
bens(a)antracen ug/ar 0,44 0,74 66% 0,50 0,29 -42%

krysen ug/ar 0,59 0,73 24% 0,49 0,29 -41%
bens(b)fluoranten ug/ar 2,1 2,1 1% 1,8 0,81 -55% PAH
bens(k)fluoranten uglar 0,42 0,54 29% 0,29 0,20 -32%
bens(a)pyren ug/ar 0,55 1,6 192% 0,74 0,62 -16%
dibens(ah)antracen uglar 0,14 0,42 205% 0,17 0,16 -8%
benso(ghi)perylen ug/ar 3,2 2,5 -22% 2,2 0,97 -56%
indeno(123cd)pyren ug/ar 1.0 1,0 -5% 0,79 0,41 -48%

PAH, summa 16 ug/ar 19 28 44% 15 11 -26%

PAH, summa cancerogena ug/ar 6,1 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 55 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
PAH, summa 6vriga ug/ar 13,3 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 9,2 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
PAH, summa L ug/ar -0,55 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac -0,25 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
PAH, summa M ug/ar 11 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 7,3 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
PAH, summa H pg/ar 9,4 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 7,8 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
filtrerad mangd ml/ar -114 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac -42 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS antal/ar 3 704 095 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 1466 087 | Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET |antal/ar 8 167 848 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 2 937 932 Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi antal/ar 840 267 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 268 540 | Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac [ Mikroplaster
klorrika partiklar t.ex. PVC antal/ar 248 715 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 51388 | Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
fluorrika partiklar t.ex. PTFE antal/ar 248 715 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 51388 | Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
svarta partiklar antal/ar 6221172 Finns inte i StormTac Finns inte i StormTac 2209 600 | Finns inte i StormTac | Finns inte i StormTac
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Jamforelse av reningseffekt, uppmiitt och teoretiskt i StormTac:

Jamfdrelse med StormTac av reningseffekt i procent

Pimpstensubstrat uppmatt Pimpstensubstrat StormTac

Biokolsubstrat uppmatt Biokolsubstrat StormTac

As, arsenik % -166% 6% -107% 6%

Ba, barium % 18% Finns inte i StormTac 28% Finns inte i StormTac
Cd, kadmium % 36% 11% 2% 11%

Co, kobolt % 62% Finns inte i StormTac 54% Finns inte i StormTac
Cr, krom % 48% 52% 28% 56%

Cu, koppar % 48% 56% 33% 64% Metaller
Mo, molybden % -152% Finns inte i StormTac -277% Finns inte i StormTac
Ni, nickel % -50% 76% -111% 78%

Pb, bly % 47% 70% 57% 79%

V, vanadin % 39% Finns inte i StormTac 22% Finns inte i StormTac
2Zn, zink % 71% 80% 57% 83%

NO3-N, nitrat som N % -59% Finns inte i StormTac -86% Finns inte i StormTac
nitrit som N % 88% Finns inte i StormTac 49% Finns inte i StormTac
ammoniak- + ammoniumkvave % 35% 64% -18% 70% Nérsalter
PO4-P, fosfat som P % -31686% Finns inte i StormTac -19893% Finns inte i StormTac
totalt fosfor som P % -468% 44% -418% 50%

totalt kvave som N % -137% 34% -81% 39%
naftalen % -51% 36% -62% 36%
acenaftylen % -51% 49% -62% 52%
acenaften % -51% 0% -62% 0%

fluoren % -51% 5% -62% 5%
fenantren % -5% 49% -1% 52%
antracen % -26% 17% -26% 17%
fluoranten % 52% 49% 81% 52%

pyren % 53% 94% 90% 94%
bens(a)antracen % 22% 49% 47% 52%

krysen % 30% 49% 46% 52%
bens(b)fluoranten % 37% 49% 80% 52% PAH
bens(k)fluoranten % 29% 49% 40% 50%
bens(a)pyren % 21% 81% 51% 83%
dibens(ah)antracen % 12% 49% 29% 52%
benso(ghi)perylen % 48% 49% 85% 52%
indeno(123cd)pyren % 37% 49% 54% 52%

PAH, summa 16 % 43% 81% 74% 83%

PAH, summa cancerogena % 36% Finns inte i StormTac 48% Finns inte i StormTac
PAH, summa évriga % 47% Finns inte i StormTac 78% Finns inte i StormTac
PAH, summa L % -55% Finns inte i StormTac -62% Finns inte i StormTac
PAH, summa M % 48% Finns inte i StormTac 84% Finns inte i StormTac
PAH, summa H % 39% Finns inte i StormTac 72% Finns inte i StormTac
filtrerad mangd % -10% Finns inte i StormTac -33% Finns inte i StormTac
kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS % 77% Finns inte i StormTac 81% Finns inte i StormTac
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET % 92% Finns inte i StormTac 64% Finns inte i StormTac
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi % 66% Finns inte i StormTac -13% Finns inte i StormTac [ Mikroplaster
klorrika partiklar t.ex. PVC % 36% Finns inte i StormTac -19% Finns inte i StormTac
fluorrika partiklar t.ex. PTFE % 36% Finns inte i StormTac -19% Finns inte i StormTac
svarta partiklar % 93% Finns inte i StormTac 83% Finns inte i StormTac
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Jamforelse av foéroreningshalt ut, uppmitt och teoretiskt i StormTac:

Jamforelse med StormTac av foéroreningshalt ut i ug/L efter rening

Pimpstensubstrat uppmatt Pimpstensubstrat StormTac

Biokolsubstrat uppmatt Biokolsubstrat StormTac

As, arsenik ug/l 1,1 0,67 1,1 0,67

Ba, barium ug/l 30 Finns inte i StormTac 29 Finns inte i StormTac
Cd, kadmium ug/l 0,03 0,07 0,04 0,07

Co, kobolt ug/l 1,4 Finns inte i StormTac 2,4 Finns inte i StormTac
Cr, krom ug/l 3,3 59 5,2 55

Cu, koppar ug/l 17 24 21 19 Metaller
Mo, molybden ug/l 3,1 Finns inte i StormTac 4,0 Finns inte i StormTac
Ni, nickel ug/l 6,8 1,6 9,1 1,5

Pb, bly yg/l 1,7 1,8 1,9 1,6

V, vanadin ug/l 5,3 Finns inte i StormTac 6,9 Finns inte i StormTac
Zn, zink ug/l 41 51 74 42

NO3-N, nitrat som N ug/l 330 Finns inte i StormTac 144 Finns inte i StormTac
nitrit som N ug/l 3 Finns inte i StormTac 1 Finns inte i StormTac
ammoniak- + ammoniumkvave yg/l 119 50 69 43 Nérsalter
PO4-P, fosfat som P ug/l 302 Finns inte i StormTac 157 Finns inte i StormTac
totalt fosfor som P ug/l 356 69 276 61

totalt kvave som N yg/l 1526 890 1242 820

naftalen ug/l 0,02 0,01 0,02 0,01
acenaftylen ug/l 0,01 0,00 0,01 0,00
acenaften ug/l 0,01 0,00 0,01 0,00

fluoren ug/l 0,01 0,00 0,01 0,00
fenantren ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01
antracen yg/l 0,01 0,00 0,01 0,00
fluoranten ug/l 0,03 0,03 0,01 0,03

pyren ug/l 0,05 0,01 0,01 0,01
bens(a)antracen ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01

krysen yg/l 0,01 0,01 0,01 0,01
bens(b)fluoranten ug/l 0,03 0,02 0,01 0,02 PAH
bens(k)fluoranten ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01
bens(a)pyren ug/l 0,02 0,00 0,01 0,00
dibens(ah)antracen ug/l 0,01 0,00 0,01 0,00
benso(ghi)perylen ug/l 0,03 0,02 0,01 0,02
indeno(123cd)pyren ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01

PAH, summa 16 ug/l 0,22 0,06 0,04 0,05

PAH, summa cancerogena ug/l 0,09 Finns inte i StormTac 0,02 Finns inte i StormTac
PAH, summa 6vriga ug/l 0,13 Finns inte i StormTac 0,03 Finns inte i StormTac
PAH, summa L ug/l 0,01 Finns inte i StormTac 0,01 Finns inte i StormTac
PAH, summa M ug/l 0,09 Finns inte i StormTac 0,02 Finns inte i StormTac
PAH, summa H ug/l 0,12 Finns inte i StormTac 0,02 Finns inte i StormTac
filtrerad méngd ml 337 Finns inte i StormTac 317 Finns inte i StormTac
kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS antal/l 10 Finns inte i StormTac 11 Finns inte i StormTac
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET |antal/l 12 Finns inte i StormTac 9,2 Finns inte i StormTac
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi antal/l 4,3 Finns inte i StormTac 5,3 Finns inte i StormTac | Mikroplaster
klorrika partiklar t.ex. PVC antal/l 4,3 Finns inte i StormTac 5,3 Finns inte i StormTac
fluorrika partiklar t.ex. PTFE antal/l 4,3 Finns inte i StormTac 53 Finns inte i StormTac
svarta partiklar antal/l 4,3 Finns inte i StormTac 8,0 Finns inte i StormTac
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Bilaga 5 — Arsmedelhalt

Uppmiitt genomsnittlig arsmedelhalt in och ut f6r anlaggning 1 och 2. For
ytterligare data och tabeller se fullstindigt Excel dokument.

Arsmedelhalt IN (ug/l) Arsmedelhalt UT (ug/)
Parameter/amne Pimpstensubstrat Biokolsubstrat | Pimpstensubstrat Biokolsubstrat
Metaller totalt As, arsenik pg/l 0,71 0,71 1,2 1,0
Ba, barium pg/l 70 70 35 24
Cd, kadmium pg/l 0,08 0,08 0,03 0,03
Co, kobolt pg/l 71 71 1,6 1,8
Cr, krom pg/l 12 12 3,9 4,3
Cu, koppar pg/l 54 54 17 18
Mo, molybden pg/l 2,0 2,0 3,0 3,7
Ni, nickel pg/l 6,8 6,8 6,2 7,6
Pb, bly pg/l 6,1 6,1 2,0 1,7
V, vanadin pg/l 17 17 6,3 5,8
Zn, zink ug/l 259 259 45 61
Metaller l16st  As, arsenik, l0st ug/l 0,30 0,30 0,85 0,79
Ba, barium, I16st ug/l 26 26 22 12
Cd, kadmium, I6st ug/l 0,03 0,03 0,03 0,03
Co, kobolt, 16st ug/l 1,6 1,6 0,50 0,37
Cr, krom, l6st ug/l 0,86 0,86 0,96 0,98
Cu, koppar, l6st ug/l 13 13 12 11
Mo, molybden, I6st ug/l 0,93 0,93 2,7 3,5
Ni, nickel, [6st ug/l 1,65 1,6 4,5 5,4
Pb, bly, I6st ug/l 0,10 0,10 0,48 0,11
V, vanadin, 10st ug/l 0,80 0,80 2,5 1,7
Zn, zink, I6st ug/l 76 76 18 21
Narsalter NO3-N, nitrat som N pg/l 285 285 275 133
nitrit som N pg/l 31 31 2,3 1,8
ammoniak- + ammoniumkvave pg/l 142 142 56 46
PO4-P, fosfat som P pg/l 2,0 2,0 382 197
totalt fosfor som P pg/l 123 123 424 312
totalt kvave som N pg/l 1355 1355 1950 1189
PAH naftalen ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01
acenaftylen ug/l 0,00 0,00 0,00 0,00
acenaften ug/l 0,00 0,00 0,00 0,00
fluoren ug/l 0,00 0,00 0,00 0,00
fenantren ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01
antracen ug/l 0,00 0,00 0,00 0,00
fluoranten ug/l 0,05 0,05 0,02 0,00
pyren ug/l 0,09 0,09 0,03 0,00
bens(a)antracen ug/l 0,01 0,01 0,01 0,00
krysen ug/l 0,01 0,01 0,01 0,00
bens(b)fluoranten ug/l 0,04 0,04 0,01 0,00
bens(k)fluoranten ug/l 0,01 0,01 0,00 0,00
bens(a)pyren ug/l 0,02 0,02 0,01 0,00
dibenso(ah)antracen ug/l 0,01 0,01 0,00 0,00
benso(ghi)perylen ug/l 0,05 0,05 0,01 0,00
indeno(123cd)pyren ug/l 0,02 0,02 0,01 0,00
PAH, summa 16 ug/l 0,32 0,32 0,11 0,02
PAH, summa cancerogena ug/l 0,12 0,12 0,05 0,01
PAH, summa 6vriga ug/l 0,20 0,20 0,06 0,02
PAH, summa L ug/l 0,01 0,01 0,01 0,01
PAH, summa M ug/l 0,15 0,15 0,05 0,01
PAH, summa H ug/l 0,17 0,17 0,06 0,01
Mikroplaster filtrerad mangd ml 305 305 337 317
kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS antal/l 34 34 4,7 3,9
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET antal/l 62 62 3.1 4,3
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi antal/l 8,9 8,9 1,8 2,6
klorrika partiklar t.ex. PVC antal/l 4,8 4,8 1,8 2,6
fluorrika partiklar t.ex. PTFE antal/l 4,8 4,8 1,8 2,6
svarta partiklar antal/l 46 46 1,8 3,0
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Metaller totalt

Metaller 16st

Narsalter

PAH

Mikroplaster

Bilaga 6 — Reningseffekt i %

Uppmiitt genomsnittlig reningseffekt for anlagening 1 och 2 for vinter, var,

sommar och host samt genomsnittlig arlig reningseffekt. For ytterligare data och

tabeller se fullstindigt Excel dokument.

Anlidgening 1, pimpstensubstrat:

Parameter/amne Genomsnittlig rening pimpstensubstrat under de olika arstiderna samt aret
Naringsdmnen Vinter Var Sommar Host Ar
As, arsenik -59% -306% -169% -33% -166%
Ba, barium 2% 31% 29% 59% 18%
Cd, kadmium 58% 13% -55% 32% 36%
Co, kobolt 63% 64% 49% 51% 62%
Cr, krom 42% 49% 48% 77% 48%
Cu, koppar 30% 54% 49% 68% 48%
Mo, molybden -130% -184% -248% -54% -152%
Ni, nickel -6% -92% -93% -8% -50%
Pb, bly 53% 31% 54% 74% 47%
V, vanadin 47% 30% 16% 63% 39%
Zn, zink 59% 74% 74% 92% 71%
As, arsenik, 16st -303% -422% -810% -113% -363%
Ba, barium, 16st -49% -21% -40% 33% -35%
Cd, kadmium, I16st -9% -159% -104% 10% -65%
Co, kobolt, 6st 72% -16% -454% -202% 47%
Cr, krom, lost -217% -98% -150% 48% -83%
Cu, koppar, 10st -284% -49% -3% 47% -46%
Mo, molybden, 16st -515% -434% -287% -196% -377%
Ni, nickel, I6st -315% -503% -264% -162% -350%
Pb, bly, 16st -115% -1370% -1016% -53% -693%
V, vanadin, l6st -825% -540% -339% -74% -410%
Zn, zink, 16st 41% 52% 63% 89% 60%
NO3-N, nitrat som N -81% 21% -2714% 39% -59%
nitrit som N 85% 99% -77% 87% 88%
ammoniak- + ammoniumkvave 43% 80% -344% 29% 35%
PO4-P, fosfat som P -6766% -95452% -9581% -18948% -31686%
totalt fosfor som P -119% -644% -1855% -115% -468%
totalt kvave som N -60% -188% -280% 6% -137%
naftalen -174% -27% 5% -51%
acenaftylen -174% -27% 5% -51%
acenaften -174% -27% 5% -51%
fluoren -174% -27% 5% -51%
fenantren 6% -27% 5% -5%
antracen -37% -27% 5% -26%
fluoranten -6% 93% 61% 52%
pyren -4% 95% 87% 53%
bens(a)antracen -19% 67% 5% 22%
krysen 1% 65% 5% 30%
bens(b)fluoranten -18% 89% 64% 37%
bens(k)fluoranten -33% 65% 5% 29%
bens(a)pyren -19% 72% 5% 21%
dibenso(ah)antracen -8% 37% 5% 12%
benso(ghi)perylen -11% 91% 74% 48%
indeno(123cd)pyren -37% 82% 5% 37%
PAH, summa 16 -10% 88% 44% 43%
PAH, summa cancerogena -20% 88% -27% 36%
PAH, summa 6vriga -3% 88% 58% 47%
PAH, summa L -174% -27% 5% -55%
PAH, summa M -4% 92% 71% 48%
PAH, summa H -19% 90% 39% 39%
filtrerad méngd -37% -100% 40% -10%
kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS 34% 89% 93% 77%
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET 98% 37% 54% 92%
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi 90% 37% -54% 66%
klorrika partiklar t.ex. PVC 58% 37% -54% 36%
fluorrika partiklar t.ex. PTFE 58% 37% -54% 36%
svarta partiklar 97% 68% 98% 93%
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Metaller totalt

Metaller 16st

Narsalter

PAH

Mikroplaster

Anldgening 2, biokolsubstrat:

Parameter/amne
Naringsdmnen

As, arsenik

Ba, barium

Cd, kadmium

Co, kobolt

Cr, krom

Cu, koppar

Mo, molybden

Ni, nickel

Pb, bly

V, vanadin

Zn, zink

As, arsenik, l6st

Ba, barium, I0st

Cd, kadmium, Iost

Co, kobolt, I6st

Cr, krom, l6st

Cu, koppar, lost

Mo, molybden, I0st

Ni, nickel, 16st

Pb, bly, l6st

V, vanadin, I6st

Zn, zink, 6st

NO3-N, nitrat som N

nitrit som N

ammoniak- + ammoniumkvave
PO4-P, fosfat som P
totalt fosfor som P

totalt kvave som N
naftalen

acenaftylen

acenaften

fluoren

fenantren

antracen

fluoranten

pyren

bens(a)antracen

krysen

bens(b)fluoranten
bens(k)fluoranten
bens(a)pyren
dibenso(ah)antracen
benso(ghi)perylen
indeno(123cd)pyren

PAH, summa 16

PAH, summa cancerogena
PAH, summa 6vriga

PAH, summa L

PAH, summa M

PAH, summa H

filtrerad mangd

kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS
organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET
kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi
klorrika partiklar t.ex. PVC
fluorrika partiklar t.ex. PTFE
svarta partiklar

Genomsnittlig rening biokolsubstrat under de olika arstiderna samt aret

Vinter Var Sommar Host Ar
-35% -189% -140% -23% -107%
67% 22% 47% 60% 28%
67% 11% -80% 63% 2%
77% 36% 79% 55% 54%
68% 19% 56% 73% 28%
55% 45% 43% 66% 33%
-200% -212% -187% -28% -277%
-16% -94% -117% -87% -111%
71% 34% 90% 78% 57%
70% 21% 44% 75% 22%
70% 55% 67% 83% 57%
-287% -240% -739% -154% -661%
60% -24% -27% 25% -46%
35% -43% -137% 16% -96%
88% 4% -250% -159% -107%
-150% -108% -45% 45% -144%
-157% -9% -19% 29% -109%
-147% -515% -236% -184% -493%
-349% -439% -317% -365% -498%
-27% -70% -137% -57% -150%
-645% -207% -248% -33% -581%
54% 62% 35% 73% 26%
-71% 93% 27% 74% -86%
90% 96% -21% 99% 49%
-94% 88% 97% 99% -18%
-18429% -30140% -3869% -1528% -19893%
-276% -273% -864% 2% -418%
-112% -3% -81% 42% -81%
-115% -71% 1% -62%
-115% -71% 1% -62%
-115% -71% 1% -62%
-115% -71% 1% -62%
66% -71% 1% -1%
-T% -71% 1% -26%
95% 91% 59% 81%
90% 94% 87% 90%
84% 55% 1% 47%
84% 53% 1% 46%
94% 85% 62% 80%
67% 53% 1% 40%
89% 63% 1% 51%
72% 15% 1% 29%
94% 88% 73% 85%
84% 76% 1% 54%
97% 83% 41% 74%
93% 83% -33% 48%
96% 83% 56% 78%
-115% -71% 1% -62%
94% 89% 70% 84%
94% 86% 36% 72%
-58% -100% 60% -33%
81% 85% 78% 81%
95% 15% 82% 64%
94% 15% -147% -13%
75% 15% -147% -19%
75% 15% -147% -19%
98% 57% 94% 83%
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Bilaga 7 — Total arsbelastning in, ut och totalt avskild

L1d
mangd
Pimpstensubstrat Biokolsubstrat

Parameter/amne Total belastning IN Total belastning UT Totalt avskild méngd | Total belastning IN Total belastning UT Totalt avskild mangd
Metaller totalt As, arsenik g 0,09 0,23 -0,14 0,03 0,07 -0,03

Ba, barium g 8,4 6,9 1,5 2,7 1,6 1,1

Cd, kadmium g 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Co, kobolt g 0,86 0,32 0,53 0,27 0,12 0,15

Cr, krom g 1,5 0,77 0,72 0,48 0,28 0,19

Cu, koppar g 6,5 3,4 3,1 2,2 1,2 0,99

Mo, molybden g 0,24 0,60 -0,36 0,08 0,24 -0,16

Ni, nickel g 0,81 1,2 -0,41 0,26 0,49 -0,23

Pb, bly g 0,73 0,39 0,35 0,23 0,11 0,12

V, vanadin g 2,0 1,2 0,80 0,63 0,38 0,26

2Zn, zink g 31 9,0 22 10 3,9 6,2
Metaller I6st  As, arsenik, lost g 0,04 0,17 -0,13 0,01 0,05 -0,04

Ba, barium, Iost g 3,2 4,3 -1,1 1,0 0,78 0,27

Cd, kadmium, [6st g 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Co, kobolt, I6st g 0,19 0,10 0,09 0,06 0,02 0,04

Cr, krom, 16st g 0,10 0,19 -0,09 0,04 0,06 -0,03

Cu, koppar, l6st g 1,6 2,3 -0,73 0,56 0,69 -0,13

Mo, molybden, I6st g 0,11 0,54 -0,42 0,04 0,22 -0,18

Ni, nickel, l6st g 0,20 0,89 -0,69 0,07 0,35 -0,28

Pb, bly, l6st g 0,01 0,10 -0,08 0,00 0,01 0,00

V, vanadin, 16st g 0,10 0,49 -0,39 0,03 0,11 -0,07

2Zn, zink, 16st g 9,1 3,6 5.9 3,2 1,4 1,8
Nérsalter NO3-N, nitrat som N g 34 54 -20 11 8,7 2,0

nitrit som N g 3,7 0,45 3,3 1,2 0,11 1,1

ammoniak- + ammoniumkvave g 17 1 59 59 3,0 2,9

PO4-P, fosfat som P g 0,24 76 -75 0,08 13 -13

totalt fosfor som P g 15 84 -69 4,9 20 -15

totalt kvave som N g 163 385 -223 55 77 -22
PAH naftalen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

acenaftylen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

acenaften g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

fluoren g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

fenantren g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

antracen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

fluoranten g 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

pyren g 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

bens(a)antracen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

krysen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

bens(b)fluoranten g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

bens(k)fluoranten g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

bens(a)pyren g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

dibenso(ah)antracen g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

benso(ghi)perylen g 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

indeno(123cd)pyren g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAH, summa 16 g 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01

PAH, summa cancerogena g 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

PAH, summa 6vriga g 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

PAH, summa L g 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAH, summa M g 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01

PAH, summa H g 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Mikroplaster filtrerad mangd ml 915 1010 -95 915 950 -35

kolrika partiklar t.ex. PP, PE, PS antal 4025 161 938 415 3086 746 1477 591 255 851 1221739

organiska partiklar t.ex. PMMA, PUR, PET antal 7 428 101 621 562 6 806 540 2726 771 278 495 2 448 277

kiselhaltiga partiklar t.ex. plast, gummi antal 1063 988 363 765 700 223 390 578 166 794 223784

klorrika partiklar t.ex. PVC antal 571028 363 765 207 263 209 618 166 794 42 824

fluorrika partiklar t.ex. PTFE antal 571028 363 765 207 263 209 618 166 794 42 824

svarta partiklar antal 5 548 075 363 765 5184 310 2 036 635 195 302 1841333
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Bilaga 8 — Referensvarde procent av teoretiskt flode

Prov 8 Prov 10
2021-05-28 - 2021-08-18 -
Provperiod 2021-07-21 2021-09-17
Regn 40,6 51,4 mm
Uppmatt volym utlopp Anlaggning 1 7122,54 10617,3 |
Uppmatt volym utlopp Anldggning 2 3166,26 3199,56 |
Avrinnings-
Anliggningsarea, m> omrade m?
Anlaggning 1 423 R 311
nlaggning
R2 112
. R3 207
Anlaggning 2 336
R3 129
Avrinningskoefficient (¢)
(asfalt i svag lutning) 0,8
Berdknad volym Anlaggning 1
(Nederbord * Area (R1+R2)) 17173,8 21742,2 |
Berdknad volym Anldggning 2
(Nederbord * Area (R2+R4)) 13641,6 17270,4 |
Berdknad volym Anlaggning 1
inkl. avrinningskoefficient
(Beraknad volym Anlaggning 1 * 0,8) 13739,04 17393,76 |
Berdknad volym Anldggning 2
inkl. avrinningskoefficient 0,8
(Berdknad volym Anlaggning 2 * 0,8) 10913,28 13816,32 |
Prov 8 Prov10 Medelvirde
Referensvarde anlaggning 1 52% 61% 56%
Referensvdrde anldggning 2 29% 23% 26%
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KOMMUN

Bilaga 9 — Analysresultat och utvardering av analyser

Rapport frain Sweco dir foljande analyser har utforts: permeabilitet, laktester samt
totalhalter pa metaller plus fosfor. Siktanalyser har erhallits av leverantérerna.
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RAPPORT

Inledning

Nacka kommun har anlagt testbiddar fOr att testa olika regnbiddssubstrat f6r vidare
tillimpning utmed Varmdovagen. Till testanlaggningen for regnbdddar i Nacka har
toljande regnbdddssubstrat anvints:

- Hekla Regnbiddd fran Bara mineraler

- Biokolsmakadam fran Rélunda jord

Da en regnbidd tillfors stora mangder dagvatten vill man forsikra sig om att inte
ogynnsamma dmnen licker fran substratet till recipienten. Speciellt fokus ligger pa
fosfor da farhagor om att biokol kan licka fosfor har forekommit. Dessutom

behover recipienten skyddas fran ytterligare tillférsel av fosfor.

Foljande analyser har utforts: permeabilitet, laktester samt totalhalter pa metaller plus
fosfor. Siktanalyser har erhallits av leverant6rerna.

Lakningstesterna utfordes for att se vilken risk det finns for utlakning av
fororenande dmnen frin regnbaddarna. Regnbaddarna kan ses som en
jonbyteskolonn och ett filter for férorenande dmnen fran dagvattnet. Det ér inte
onskvirt att denna kolonn redan innehaller imnen som kan frigéras och paverka
recipienten negativt. I detta fall har biokolsgruset uppmarksammats som en risk for
fosforutlakning och det ir framforallt det som ér orsaken till att denna analys
gjordes. Det som kan vara intressant dr hur mycket av totalhalterna som lakas ut
samt om det ar ndgon skillnad mellan de olika substraten.

Material och metoder

Material

Det material som har undersokts ar tva typer av regnbaddssubstrat. Biokolsmakadam
(biokolsgrus) bestar av 75 volymsprocent makadam 2/6 mm samt 25 volymsprocent
organiskt material som bestar av lika delar honsgédselkompost och biokol. Hekla
regnbidd (pimpstensjord) bestir av pimpsten 2-8 mm samt sand och
grongodselkompost. Leverantorerna har bifogat siktanalyser av respektive material
som redovisas i bilaga 1.

1)
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3.1

RAPPORT

Metoder

Permeabilitet

Permeabiliteten mattes endast pa pimpstensjorden med rérpermeameter. Provet
packades in med mittlig inpackning med handstamp med tvirsnittsarean 28,3 cm®
och héjden 14,15 13,9; och 13,5 cm. Provet vattenmattades innan
genomstréomningen uppmattes i nio intervall under totalt 2 timmar.

Totalhaltsbestimning

Provet torkades vid 105°C enligt Svensk Standard SS028113. Provet som
analyserades torkades vid 50°C och elementhalterna TS-korrigerades. Upplosning
skedde 1 mikrovagsugn med 5 ml koncentrerad HNO; + 0,5 ml HO..
Elementanalysen gjordes med ICP.

Laktester

Proven siktades ned till 4 mm och skakades med avjoniserat vatten 1 tva steg i sex respektive 18
timmar. Efter filtrering analyserades lakvattnet. L./S 10 anger massforhallandet mellan
lakvitskan och det fasta materialet (liquid/solid).

Siktanalys

Siktanalyserna har gjorts vid tva olika laboratorier sa analyserna for de tvéd substraten
ser olika ut. Biokolsgruset har siktats pa foljande siktar: 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2;
4; 8 och 20 mm sikt. Pimpstensjorden har siktats pa féljande siktar: 0,038; 0,05; 0,15;
0,25;0,5; 1; 1,4; 2; 2,8; 3,55; 4; 6,3; 8; och 12,5 mm sikt.

Resultat

Permeabilitet

Permeabilitet mittes, som nimnts ovan, endast pa pimpstensjorden med tre
upprepningar. Resultatet redovisas i tabell 1. Analysprotokollet redovisas i bilaga 2.
Tabell 1. Permeabilitet i pimpstensjord i m/s och omriknat till mm/h

Delprov Permeabilitet m/s Permeabilitet mm/h

A 9,8 x 10 35

2(7)
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B

45x 106

16

C

9,5x 10

34

3.2 Totalhaltsbestimning

Totalhaltsbestimningen har gjorts pa bada substraten (tabell 2). Analysprotokollet
redovisas i bilaga 3.

Tabell 2. Resultat av totalhaltsbestimning i mg/kg TS

Amne Biokolgrus | Pimpstensjord

TS 87 64,1
As <3 <3
Ba 59,1 14,1
Be 0214 0,172
Cd <0.1 <0.1
Co 5,06 1,92
Cr 4,44 4,68
Cu 5,31 7,64
Fe 22000 4460
He <1 <1
Mn 434 102
Ni 22 3,51
P 1580 432
Pb 3,85 4,03
Sr 10,6 7,37
A% 274 5,39
Zn 80,1 254

3.2.1 Kd-varde

Totalhalten anvinds som “halt i fast fas” vid berakning av Kd-virdet. Kd-virdet
beskrivs utforligare under avsnitt 4.2.

RAPPORT
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3.3 Laktester

Laktester har gjorts pa bada regnbidddssubstraten (tabell 3). Analysprotokollen

redovisas i bilaga 4.

Tabell 3. Lakningsmingd vid laktester med L/S 10

Parameter Biokolsgrus Pimpstensjord Enhet

Ca 19,2 76,6 mg/Kg TS
Fe 13,7 10,8 mg/Ke TS
K 195 351 mg/Ke TS
Mg 12,2 16,3 mg/Ke TS
Na 37,7 023 mg/Ke TS
Al 9.26 9,00 mg/Ke TS
As <0,02 <0,04 mg/Kg TS
Ba 0,0592 0,115 mg/Kg TS
cd <0,0005 <0,0005 mg/Ke TS
Co 0,00481 0,0624 mg/Kg TS
Cr <0,005 0,0122 mg/Kg TS
Cu 0323 0,100 mg/Ke TS
Hg <0,0002 <0,0002 mg/Ke TS
Mn 0,372 0,182 mg/Kg TS
Mo 0,0192 0,0723 mg/Ke TS
Ni 0,00527 0,0286 mg/Ke TS
P 66,2 221 mg/Ke TS
Pb 0,00517 0,0235 mg/Kg TS
Sb <0,001 0,00327 mg/Kg TS
Se 0,0554 <0,03 mg/Kg TS
7n 0,140 0,203 mg/Kg TS
DOC 122 312 mg/Ke TS
Cl 28,9 68,1 mg/Ke TS
F <2 <2 mg/Kg TS
SOy <50 <50 mg/Kg TS

For berikning av Kd-virdet anvinds lakningshalterna (tabell 4).
Tabell 4 Lakningshalter vid lakningstest med L./S 10

Parameter Biokolsgrus Pimpstensjord Enhet

Ca 1,92 7,66 mg/1

Fe 1,37 1,08 mg/1
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K 19,5 35,1 mg/1
Mg 1,22 1,63 mg/1
Na 3,77 423 mg/1
Al 926 900 pg/1
As <2 <45 pg/1
Ba 5,92 11,5 pg/l
Cd <0,05 <0,05 pg/l
Co 0,481 0,624 pg/1
Cr <0,5 1,22 pg/1
Cu 323 10,2 pg/l
Hg <0,02 <0,02 ng/1
Mn 372 182 ng/1
Mo 1,92 7,23 pg/1
Ni 0,527 2,86 pg/1
P 6620 2210 pg/l
Pb 0,517 2,35 pg/1
Sb <0,1 0,327 pg/1
Se 5,54 <3 pg/1
Zn 14,0 20,3 pg/1
DOC 122 312 mg/1
Cl 2,89 6,81 mg/1
F <0,2 <0,2 mg/1
SO, <5 <5 mg/1
pH 8,2 79

Konduktivitet 12,2 16,0 mS/m

3.3.1 Kd-varde

Lakningshalterna anvinds som halt 1 16st fas vid berikning av Kd-vardet. Kd-virdet

beskrivs utforligare under avsnitt 4.2.

3.4 Siktanalyser

Resultatet av siktanalyserna presenteras som grafer i figur 1. Analysprotokollen

redovisas i bilaga 1.
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Figur 1. Kornférdelning hos biokolsgrus till vinster och pimpstensjord till héger.

Diskussion

Permeabilitet

Permeabiliteten dr viktig f6r dimensioneringen av regnbaddar. Tyvirr dr det ett
svarfangat virde hos vixtbiaddssubstrat eftersom det styrs i sa hog grad av
packningsforfarandet vid analysen. Det finns annu ingen standardiserad metod for
analys av permeabiliteten hos vixtbaddssubstrat. Den analys som gjordes pa
pimpstensjorden visade en variation mellan 16 och 35 mm/h. Leverantoren hade
fatt ett virde pa ca 50 mm/h i sina egna forsok (pers. komm. Bengt Syrén). Detta

kan jimforas med genomslipplighetstester som gjordes pa biokolsjordar 2014, med

liknande sammansittning som den som anvinds i detta forsék, som gav en

genomslipplighet pa mellan 108 och 187 mm/h (data, Pettersson Skog, opublicerade

data).

Laktester och totalhaltsbestamning

Lakning dr ett samlingsbegrepp for hur dmnen i ett fast material kan mobiliseras.
Flera olika grundlidggande fysikaliska och kemiska processer styr lakningen.
Fysikaliska processer kan vara diffusion fran interna porer medan exempel pa
kemiska processer kan vara jonbyte, desorption, upplosning eller vittring
(Naturvardsverket 20006).

Vilka processer som ar av betydelse f6r lakningen beror pa det fasta materialets
karakteristika, det lakade dmnet samt de fysikaliska och kemiska betingelserna
(Naturvardsverket, 2000. I laktestet har avjoniserat vatten anvants. I verkligheten
innehaller dagvattnet bade I6sta och suspenderade dmnen som kan paverka

utlakningen.
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Jamviktsforhallandet mellan halten 1 den fasta fasen och halten i l6sningen kan
beskrivas som en funktion som beskriver summan av de olika mekanismerna
involverade mobiliseringsprocessen. I det hir fallet antas ett linjart forhallande, vilket
kan beskrivas av ett Kd-virde. Kd-virdet beskriver forhallandet mellan halten av ett

dmne 1 fast fas och halten 1 16sning enligt sambandet:

Det dr viktigt att notera att ett Kd-virde giller strikt for en typ av férorening i
kontakt med en viss typ av fast material under vissa givna kemiska betingelser. Om
de kemiska betingelserna dndras kan Kd-virdet beh6va justeras (Naturvardsverket,

2000). Det innebir att lakning med en annan typ av l6sning kan ge ett annorlunda
Kd-virde.

Kd-virdet for fosfor i de tva substraten blir 239 f6r biokolsgruset och 196 for
pimpstensjorden. Lakningen dr 1,2 ganger storre i biokolsgruset an i
pimpstensjorden vilket tolkas som att lakningsmekanismen r likartad 1 de bada
substraten. Skillnaden i utlakningshalt fran biokolsgruset forklaras av att

biokolsgrusets totalinnehall dr 3,7 ganger storre dn totalhalten i pimpstensjorden

(tabell 2).

()
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4.3

Man kan anta att en stor andel av den utlakade fosforn kommer fréan tillsatt godsel i
de bada substraten. Fragan dr darfér om regnbidddsmaterial 6ver huvud taget ska
innehalla tillsatt godsel.

En intressant kompletterande jamférelse vore att testa hur stor del av den
analyserade totalfosforn som ir 16slig och darmed direkt reaktiv och tillginglig for
upptag av exempelvis alger i recipienten.

Siktanalys

En siktanalys pa dessa material sdger inte sa mycket om egenskaperna hos
substraten. Siktanalysen pa biokolsgruset visar sammansittningen pa krossmaterialet.
Storleken eller mingden av biokolet syns inte 1 analysen. Man kan fa en indikation pa
biokolsinnehallet genom att titta pa mullhalten som i detta fall var 25,7 viktsprocent.
Mullhalten i en vanlig vixtjord brukar vara ca 5-8 viktsprocent. Analysforfarandet
enligt nuvarande standard ér inte anpassat till analys av biokolsgrus eftersom
gruspartiklar storre dn 2 mm sallas bort vid mullhaltsanalysen. Det inblandade
biokolet bestar av partiklar som kan vara storre an 2 mm. Darfér kan man anta att
om hela provet, inklusive partiklar storre an 2 mm, hade analyserats hade mullhalten
varit ldgre. Det finns dnnu ingen standardiserad metod fOr att testa biokolsinnehallet
1 biokolsgrus.

Siktanalysen pa pimpstensjorden visar storleken pa pimpstenspartiklarna inklusive
den tillsatta sanden. Sanden syns dom en puckel pa kurvan (figur 1, héger kurva).
Inte heller i det hir fallet sidger analysen sirskilt mycket om egenskaperna hos
substratet. Mangden sand Gverskattas 1 kurvan eftersom det dr viktsprocent som
analyseras och pimpstenen ar littare 4n sand. Dessutom siger analysen ingenting om
de interna porer som ir sa karaktéristiska for pimpstenen.

Slutsatser

Trots de skilda karaktirerna hos de olika regnbiddsmaterialen verkar de ha

liknande lakningsmekanismer vilket indikeras av liknande Kd-virden.

Den stora skillnaden i lakningshalt mellan materialen verkar sta i relation till

totalhalterna.

En limplig komplettering for att forstd materialens egenskaper bittre kan

vara att analysera 16st fosfor i de olika regnbdddamaterialen.
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Man kan anta att en stor andel av den utlakade fosforn

kommer fran tillsatt godsel 1 substraten. Fragan ar om regnbidddsmaterial ska
innehalla tillsatt godsel.
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