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Sammanfattning

Flera hardgjorda ytor och mindre vegetation i vara stiader har orsakat att den naturliga infiltrationen
minskar. Hardgjorda ytorna gor att det blir en snabb avrinning som den traditionella dagvattensystem
inte kan klara av. Detta okar risken for 6versvimningar samt ger negativa effekter till miljon.
Dagvatten som leds direkt till brunnar innehaller féroreningar som fors vidare till recipienten. Nar det
inte blir ndgot rening av dagvatten smutsats sjoar, vattendrag och hav av fororeningar. Detta ger dalig
vattenkvalite samt negativa effekter for vixt- och djurliv men dven ménniskors hilsa. Darfor &ér det
viktig att ta hand om dagvatten genom naturligt infiltration istéllet for det traditionella systemet dér
dagvattnet via brunnar och ledningar leds direkt till recipienten.

Detta arbete undersoker effektiviteten hos regnbaddar for att rena naringsdmnen (fosfor och kvéve).
Regnbéddens funktion &r att rensa fororeningar och fordrdja dagvatten innan det nér mottagaren. Men
reningseffektiviteten for fosfor och kvive beror pé olika saker som filtermaterial och vegetation samt
om regnbddden har en vattenméttad zon.



Abstract

Several hardened surfaces and less vegetation in our cities have caused the natural infiltration to
decrease. The hardened surfaces mean that there is a rapid drainage that the traditional stormwater
system cannot handle. This increases the risk of floods and has negative effects on the environment.
Stormwater that is led directly to wells contains pollutants that are passed on to the recipient. When
there is no purification of stormwater, lakes, streams and seas are polluted by pollution. This gives
poor water quality and negative effects on plant and animal life but also human health. Therefore, it is
important to take care of stormwater through natural infiltration instead of the traditional system
where the stormwater via wells and pipes is led directly to the recipient.

This work examines the effectiveness of rain beds for purifying nutrients (phosphorus and nitrogen).
The function of the rain bed is to clear contaminants and delay stormwater before it reaches the
receiver. But the purification efficiency for phosphorus and nitrogen depends on various things such
as filter material and vegetation and whether the rain bed has a water-saturated zone.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Ostersjon och andra sjoar, vattendrag och hav i Sverige star infor allvarliga problem, vergddning.
Massiv igenvaxning och algblomning i sjdar och hav kommer till f6ljs av 6vergddning vilket
forsamrar vattenkvaliteten.Problemet &r att 6vergddning utgor ett stort hot mot vaxt-, djurliv och
manniskors hélsa (Ek, 2021). Men vad orsakar 6vergddning av véra sjoar, vattendrag och hav?

Hoga halter av naringsdmnen (kvdve och fosfor) i mark/vatten ger upphov till 6vergédning. En del av
lackage av niringsdmnen dr naturlig men pa grund av minskliga aktiviteter ( bland annat fran
jordbruk, biltrafik, reningsverk) tillfors extra niringsimnen. Ar 2014, som ett resultat av ménsklig
aktivitet mottog haven 114 600 ton kvéve och 3340 ton fosfor. Mindre 4n hélften av dessa var
naturliga utsldpp, men av utslépp fran ménniskor kom 42% kvéve och 35% fosfor fran jordbruket och
resten fran avlopp, reningsverk och industrier (Jordbruksverket, 2020).

Som nédmns ovan kommer stora méngder av niringsldckage fran jordbruket. Jordbruksmarken &r rik
pa dmnena fosfor (P) och kvéve (N) och nér jorden rors om vid odling sé sldpps mer av dessa &mnen.
En del av niringsdmnen foljer med vattnet vidare genom marken. Grodor tar upp det mesta men en
del hamnar under det rotdjup som vixtrotterna inte nér. Néring fran véxter kommer in i grundvattnet,
diken, vattendraget och nar s& sméningom sjoar och hav. Detta leder till ndringslidckage och ger
obalans mellan alger, plankton och fiskar. Denna obalans dr orsaken till anaerob bottnar och fler
algblomningar (Jordbruksverket, 2020).

Ingen 6vergddning &r ett av de sexton miljomalen i Sverige. Dessutom arbetar jordbruksverket och
havs- och vattenmyndigheten for att hjdlpa Sverige att nd& miljomél (Jordbruksverket, 2020).

Fosfor

Fosfat finns i jord och vatten och absorberas av véxter for att bilda organisk fosfor. Dessa vixter
konsumeras av konsumenter (djur). Nar djur dor bryts de ner av nedbrytare och aterfor fosfor till
marken och vatten. I en process som kallas urlakning skoljs fosfater ut med rinnande vatten och bildar
fosfater i sediment. Alltsé partiklar av fosfater foljer avrinningen ut till havet och s& sméningom
sjunker ner i botten (sedimenterar) och packas till bergarter. Fosfater i bergarter aterfors till marken
och vatten via kemiska vittring (Allan & Castillo 2007).

Kvive

Kvave forekommer i olika kemiska form darfor ar kvavecykeln komplicerad. kvéivgas finns i
atmosféren och absorberas av olika organismer, sdrskilt en typ av organism som kallas
kvavefixerande bakterier. kvidvefixerande bakterier omvandlar kvdvgas till ammonium. Ammonium i
sin tur omvandlas till nitrat med hjélp av bakterier som kallas for nitrifikationsbakterier. Nitrifikation
ar uppdelad i tva steg:

-Négra bakterier utvinner energi genom att oxidera ammonium till nitrit.

- Andra bakterier utvinner energi genom att omvandla nitrit till nitrat. Bide ammonium och nitrat
absorberas av vixter och blir organiskt kvive i véxter. Véxter &ts upp av djur och bildar organiskt
kvéve i djur. Andra viktiga bakteriella process ar denitrifikation (sker i vattenmaittad zon).
Denitrifikationsbakterier tar nitrat och omvandlar de till kvidvgas, pa detta sitt gar kvive ut ur
systemet och atervinder till atmosfaren (Allan & Castillo 2007).



1.2 Syfte och fragestillning

Syfte: Regnbédddar har en viss rengoringseffekt pa kvave, fosfor. Syftet med denna uppsats &r att
undersoka reningseffekten av regnbidddar i urbana milj6. For detta studeras bada filtermaterialet och
vaxtvalets paverkan i reningen av fosfor och kvéve.

Fragestillning: Vilken reningseffekt har regnbéddar pé halterna av kvdve och fosfor i dagvatten i
skandinaviska klimatet?

1.3 Material och metod

For detta arbete kommer en litteraturstudie att genomforas. Material for detta himtas fran biblioteket
vid SLU, Alnarp, material fran tidigare kurser, samt forelédsningar och material fran olika projekt. For
att 6ka kunskapen om regnbéddar och dess design kommer vissa besok att goras pé olika platser i
Malmo.

For det mesta har jag anvént mig av litteratur som Kent Fridell, Thomas Larm och Godecke Blecken
varit med och skrivit om eftersom de &r kunniga inom omradet. Jag sokte ménga litteratur men
sOkorden var ganska breda darfor hittade jag gamla examarbeten och anvinde mig av killor som
lampade sig bést for mitt arbete. Dessutom fick jag mycket hjélp frén min handledare, Ann Mari
Fransson for att hitta vetenskapliga kéllor. Min handledare kontaktade &ven Kent Fridell, Thomas
Larm, Johan Eriksson och Britt Mari Alvem for att dela med sig material som skulle kunna hjélpa
mig for arbetet.

Sokord i databaserna var bland annat regnbéaddar, rain garden, bioretention, biofilter, stormwater
planter och infiltration.

Fort borjar rapporten med att forklara ordet regnbadd, dérefter ge en grundlaggande beskrivning av
olika typer av regnbéddar och dess uppbyggnad. Detta for att skapa battre forstielse infor resultatet.

1.4 Avgriansningar

Rapporten kommer att undersoka effekter som forbéttrar reningenseffekten av fosfor och kvéve i
regnbéiddar, i den skandinaviska klimatet. Fokusen ligger pa nedsénkta regnbdddar med vegetation i
stadsmiljo.



1.5 Introduktion
Vad ir biofilter och regnbidd?

Olika 18sningar av det grona systemet kan anvéindas for behandling och rening av dagvatten, bland
annat biofilter (Boverket, 2019). Biofilter 4r en allmén term for olika dagvattensystem. I ett biofilter
infiltreras och renas dagvattnet genom avskiljning av partikuléra och 16sta fororeningar med hjilp av
véxter och filtermaterial (Sveriges Miljomal, 2019). Olika biofiltersystem har olika namn beroende pa
plats, yta, form och anvindningsomrade. Exempel pa dessa ar regnbaddar (rain gardens pa engelska),
svackdike, grona tak, skelettjordar, torra dammar, 6versilningsyta med mera (Fridell & Jergmo,
2015). Fokusomrade i denna rapport dr regnbaddar.

Regnbiddar har pa engelska bendmningen rain garden (Fridell & Jergmo,2015). I denna rapport
anvinds ordet biofilter, regnbadd och raingarden parallellt med samma betydelse. Regnbadd &r “en
vegetationsbeklddd markbiddd med fordrojningszon for infiltrering och behandling av dagvatten”
(Fridell & Jergmo, 2015). Biaddarna dr nedsénkta och tickta med vegetation dér dagvatten kan ledas.
Rain garden &r en del av 0ppen dagvattenhantering, dvs dagvattnet uppehalls innan det nar recipient
(Prince George's County, 2007). Detta minskar risken for 6versvimmningar (SLU-nyhet, 2019) samt
minskar miangden fororeningar som slépps ut i hav och sjoar (FAWB, 2019).

Redan under 50 - talet anvéndes sandbaserade vaxtbdddar med drénlager under for att skapa
véxtbdddar som klarar att ta emot stora regnméngder och trafikvatten (Vinnova, 2014). Metoden
raingarden konstruerades forst av Larry Coffman under 1990-talet i USA Prince George's, Maryland.
Coffman inség att havet utanfér Marylands skulle smutsats ner av fororeningar i dagvatten. Dérfor
designade han en konstruktion som han kallade for Rain garden. Idéen med rain gardens handlade om
att ta hand om dagvatten genom naturligt infiltration istéllet for det traditionella dér dagvattnet via
brunnar och ledningar leds direkt till recipienten "havet’(Fridell & Jergmo, 2015). Forsoket med rain
garden gav positiva resultat vilket ledde till att man i Maryland lyckades att reducera avrinning fran
hardgjorda ytor med 20 %. Sedan dess byggdes allt fler rain garden (Wise, 2008). Konceptet spreds
dven vidare Over hela vérlden och har dven natt Sverige som borjat att anlégga regnbéaddar (Fridell &
Jergmo, 2015).

Funktionen av regnbiddar

Fordelen med regnbaddar ar att de dr anpassningsbara system som kan utformas pa olika sétt utan att
tdcka stora utrymmen. Det dr néstan omojligt att bygga ett vatmark i Stockholm, men regnbaddar kan
byggas som en del av det befintliga landskapet. Biofilter kan anldggas pa flera olika platser i en
stadsmiljo, bland annat parker, gator och offentliga platser, parkeringsplatser och mer (Water by
design, 2014).

Framsta malet med anvédndningen av regnbédddar ar fordrdjningen av floden, for att minska
belastningen péa dagvattensystemet samt recipienten. Regnbaddar har d&ven andra funktioner, sdsom att
rena fororeningar i dagvattnet, reducera skador som uppstér vid kraftiga regn samt fungera som en
attraktiv utomhusmiljo (Fridell & Jergmo,2015).

Vid kraftig nederbord sker fordrdjning och lagring i jordens och makadammens porvolym men
vanligtvis &r kapaciteten inte tillrdcklig for att ta hand om allt vatten. Dérfor dr en regnbadd
konstruerad nedsénkt i forhallande till den omkringliggande marken (eller kantstod som ar upphojd)
en 16sning for att skapa ytterligare fordrojningsvolym. Detta hjélper till att utjagmna dagvatten ovan
rengbddden (Lindfors et al., 2014).



Utformning av regnbiddar

Regnbiddar en flexibel konstruktion som kan anpassas efter befintliga landskap i stiderna. Néar det
giller utformning av biofilter ar det svart att ge exakta rekommendationer eftersom alla omraden har
sina egna speciella villkor (Lindfors, et al., 2014).

Figur 2. Bilden visar anldggningsprocessen av regnbadd. (Fotograf. Ann-Mari Fransson)

Det ar viktig att placera regnbadden i ett relativ flackt omrade och att anldggningsplatsen har en
lutning p& mellan 1-5 % for att fa ett effektiv resultat. Avrinningshastigheten for vattnet som kommer
in i regnbédddar bor vara sé 1ag som mgjligt for att kunna behandla vattnet mer effektivt (Virginia,
2011). Idag finns fem olika grundkonstruktioner for regnbéddar dér den huvudsakliga skillnaden
mellan dem ligger i hur avvattningen &r konstruerad. Gemensamt for alla konstruktioner ér foljande:
inlopp, fordréjningszon, erosionsskydd, véaxtjord, braddavlopp och ett system for avvattning (Fridell
& Jergmo, 2015). Nedan kommer en beskrivning av de olika delarna i rengbédden.

Oversyamningsskydd

Fordrdjningszon

Oversviimningsskydd

o

Sandbaserad véxtjord

\
po b
-~ e .

Figur 3. Illustration av Elnaz Habibi, Regnbadd
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Forbehandling och Inlopp

Forbehandling kriavs om dagvattnet innehéller hoga halter av sediment. Genom forbehandling
reduceras risken att det sedimenterade vattnet nar biofiltret samt sikerstéller biofiltrets funktion och
en lang livsldngd. Den hoga sedimentbelastningen gor att filterytan tépps till och darigenom minskar
infiltrationsformagan. Nagra exempel pé forbehandlingar &r sedimentationsdammar, svackdike och
grusfyllt dike (Fridell & Jergmo,2015).

Det finns flera sitt att leda dagvattnet till regnbdddar tex via ledning, rénna, kanal, 6ppning

i konstruktionen eller Gver en grasremsa (Virginia, 2011). Det 4r inloppets utformning som

avgor hastigheten och méngden vatten som leds in i biofilter. Sedimentfilla kan placeras vid inloppet
om dagvattnet innehaller hoga mingder av sediment (Lindfors, et al., 2014). Det ar viktig att
dagvattenflodet fordelas snabbt over ett stort omrade for att reducera risken for erosion (FAWB,
2009). Déarfor placeras stenar (erosionsskydd) vid inloppet for att sakta ner vattenhastigheten och
forhindra erosion. Om rengbaddden &r stort behdvs flera inlopp for att vattnet ska spridas snabbt over
ytan (Lindfors, et al., 2014).

.

- ‘8 y >
Figur 4. Bilden visar en regnbidddkonstruktion med inlopp och erosionsskydd
Erosionsskydd

Erosionsskydd anvinds for att forhindra att rinnande vatten bryter ner jordytan. Innan ett
erosionsskydd dimensioneras ar det viktigt att forst avgora var erosion uppstar och orsaken till det.
Erosion sker framst vid in/utlopp och slédnter. Inloppsdesign och jordegenskaper (som partikelstorlek,
méngd och tyngd) ér faktorer som bestdmmer risken for erosion. Erosionskyddet anvénds dven for att
minska flodet in till regnbdddar och ddrmed minska férsedimenteringen. Detta kan vara en 16sning om
det inte har gjorts nagot forbehandling (Lindfors, et al., 2014).

Vegetation &r ett annat sitt att minimera risken for erosion men det dr viktigt att vixterna far
ordentligt fiste. Anviandningen av ettariga véxter ( blomsterakerfroblandning) under det forsta aret av

regnbadden &r ett sitt att motverka erosion (Lindfors, et al., 2014).

Fordrojningszon
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Flodets storlek vid regn Overstiger oftast infiltrationshastigheten. Da giller att dagvattnet lagras over
véxtjorden och vidare infiltrerar ner i konstruktion. Djupet av fordrdjningszon rekomenderas vara 10-
30 cm samt vara tomt inom max 48 timmar (Minnesota Pollution Control Agency, 2008). Beroende
pa vilken vegetation och reningseffekt som 6nskas bor 6verskottsvatten i fordrojningszon och
véxtjord vara dranerat inom 24-48 timmar enligt Fridell & Jergmo (2015). Det viktiga ar att ha
utrymme for nya regn, det vill sdga att inte orsaka syrefattiga situationer for viaxter och att myggaggen
inte far tid till att hinna klackas. Tomningstiden (24-48h) ar relevant tid for att myggpopulationer inte
utvecklas (Fridell & Jergmo,2015).

Utlopp/briaddning

Niér 6verskottsvattnet inte kan omhéndertas konstrueras ett briddavlopp (oavsett typ av biofilter) for
att sikert leda bort vattnet fran anlaggningen (CIRIA. 2015). Biofilter kan konstrueras med tva
braddavlop pé varierande nivaer. Ena braddavloppet styr fordrojningszonens storlek och det andra
(placerad hogre) ir en sikerhet vid kraftigt regn. Oversvimningszon #r den zon som bildas mellan
braddavloppen och bor tdmmas snabbt (genom det ldgsta braddavloppet) efter att regnet har slutat.
Briaddavlopp placeras nira inloppet sa att i héndelse av kraftigt regn behover vattnet inte passera hela
biofiltret (Lindfors, et al., 2014).

Brunnar/rensbrunn

Sasom dagvattensystem med ledningar behdver biofiltret ocksé ha inspektionsbrunnar
och rensbrunnar for att sdkerstélla rengbédddens funktion (Lindfors, et al., 2014).

Avvattningssystem

Drineringsledningen &r tinkt for att leda bort overskottsvatten i syfte att undvika stdende vatten i
fordrojningszon eller vaxtbadden ( Fridell, 2015). Terrassens egenskaper for vattendrénering dr en
nyckelfaktor vid val av ett avvattningssystem och typ av biofilter. Det innebér att om det finns
friktionsjord behdver anldggningen inte ha drineringsledning eftersom vattnet infiltreras ner i
terrassen men om den omgivande jorden bestér av lera krdvs en draneringsledning (Lindfors, et al.,
2014).

Filtermaterial och vegetation

Egenskaper hos filtermaterialet &r en avgorande faktor for vegetation, infiltration, rening och
fordrojning. Det far géras avvagningar kring vilken funktion som 6nskas ( rening/fordrojning).
Vegetationens forutséttningar paverkas av valet ( Lindfors, et al., 2014).

Rekommendationerna angéende filtermaterialets djup &r olika. Nér det géller grésytor eller perenner
ska filtret vara minst 400 mm och buskar minst 600 mm. For trdd ér det rekommenderade minsta
filterdjupet 800 mm (FAWB, 2009).

Dimensionering

Informationen om hur rengbéddden ska vara dimensionerad forhéllande till avrinningsomradet varierar.
CIRIA (2015) beréttar att regnbadden ska vara 2-4 % av avrinningsomrédden men enligt Blecken
(2016) ska det vara 2-6%. Det ar emellertid tydligt att en regnbadd kréver en stor yta relativt
avrinningsytan for att kunna uppfylla renings- och foérdrojningskraven. I annat fall finns det risk for
Overbelastning om anldggningen &r liten. Nar det géller att dimensionera for en regnbadd ar det viktig
att bestimma aterkomsttid for regnet som dimensioneras. Aven hir finns olika uppgifter uppgifter dir
regnbéaddar enligt Lindfors, et al. (2014) dimensioneras med en aterkomsttid pa 2-10 ar och enligt
Blecken (2016) Y2 -2 ars aterkomsttid. Overskottsvattnet vid ett kraftigt regn leds bort via
braddningsdiken (Blecken, 2016).
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Olika typer av regnbiddar

Sedan konceptet med regnbédddar lades fram har material och utseende genomgatt stora forédndringar.
Regnbiddar kan besta av olika strukturer som kan blandas och kombineras men i allménhet kan de
delas in i fem olika typer. Skillnaden mellan de olika typerna av regnbéddar ligger framst i hur
dréneringen &r konstruerad. Det som dr gemensamt for de olika typerna &r att alla har inlopp,
fordrojningszon, erosionsskydd, vaxtjord, braddavlopp och ett system for avvattning i nagon form
(Fridell & Jergmo, 2015). Nedan f6ljer en beskrivning av fem olika designen av regnbédddar. Det som
beskrivs dr upphojda regnbaddar men fungerar ocksa for de ar nedsinkta.

Regnbidd typ 1

Oversviimningsskydd
Fordrdjningszon

Oversviimningsskydd

Figur 5. Regnbddd typ 1. Illustration av Kent Fridell & Tengbomgruppen
Den hir typen av regnbddd saknar avvattningssystem vilket passar for terrass med en hog
genomslépplighet och forméga att omhénderta dagvatten. For att sdkerstélla att denna typ av regnbadd
tal pafrestningar fran stora méngder perkolerande vatten bor markundersdkningar utféras. Regnbadd
typ 1 rekommenderas inte for dagvatten eller terrassen med hdga fororeningshalter eftersom det ér
stor sannolikhet att grundvattnet fororenas. Aven kinsliga byggnader och fastigheter i nirheten kan
skadas pa grund av hogt grundvatten (Fridell & Jergmo, 2015).

Regnbidd typ 2
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Figur 6. Regnbadd typ 2. Illustration av Kent Fridell & Tengbomgruppen

Den hér typen har en drénledning som sékerstiller att dverskottsvattnet inte blir stdende i badden
lange 4n det som rekommenderas. Regnbadd typ 2 passar for en terrass med négot lagre
genomslépplighet eller dir grundvattennivan redan &r hog (Fridell & Jergmo, 2015).

Regnbidd ?

Figur 7. Regnbadd typ 3. Illustration av Kent Fridell & Tengbomgruppen

I bottenlagret av denna typ av biofilter anvéinds makadamlager och dranledning. Makadamlagret
fungerar som kapillarbrytande skikt vilket innebér att grundvattnet inte nér upp i véxtjorden. Genom
det kapillarbrytande skiktet skapas dven en fordrojningszon under vixtjorden som ger det infiltrerade
dagvatten langre tid att perkoleras vidare ner i terrassen. Om avstandet mellan vaxtjord och makadam
ar litet bor mineraljorden inte innehalla for mycket finmaterial, eftersom det kan resultera syrefri
miljo. Detta innebér att denna typ, jimfort med andra typer av biofilter inte har tillgang till det
underliggande grundvattnet. Detta gor véxterna mer beroende av vattnet frén ovan. Vid
draneringsjamvikt styrs mangden vatten i viaxtjorden av avstandet till makadamlagret och inte av
terrassens grundvattenyta (Fridell & Jergmo, 2015).

Regnbidd typ 4
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Figur 8. Regnbddd typ 4. Illustration av Kent Fridell & Tengbomgruppen

Biofilter typ 4 har en tit duk bade pa sidorna och under makadamlagret i syfte att forhindra dagvatten
inte skadar nérliggande anlédggningar eller later fororeningar infiltrera ner till grundvattnet. Om
oavsiktligt utslépp intraffar kan drianeringsledningen stingas for att forhindra att det sprids. Méngden
vatten i vaxtjorden regleras av avstandet till makadamskiktet. (Fridell & Jergmo,2015).

Regnbiadd 5] ‘

Figur 9. Regnbddd typ 5. Illustration av Kent Fridell & Tengbomgruppen

Biofilter typ 5 dr en version av typ 4 men hér sétts bidden med ett vattenlds. Vattenléset bildar ett
vattenforrad. Denna typ av regnbiddd ldmpar sig till omraden med l&nga perioder av torka utan
nederbord eller dir endast ett grunt lager av vaxtjord kan anvidndas. Vattenlaset kan bland annat halla
kvar vatten under langre tid och vilket kan 6ka avlagsnandet av fororeningar, vegetationens
vattentillgang och avdunstning. Vattenldset minskar &ven risken for rotintrdngning och gor att en
fluktuerande aerob/anaerob zon skapas i botten. Detta gor det mojligt att reducera kviave genom
denitrifikation i regnbadd typ 5 (Fridell & Jergmo, 2015).
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En variant av typ 5 dr att den tita duken utesluts. Det leder till snabbare témning av vattenférradet och
formagan att klara perioder av torka minskar. Dock behalls fordelen med att jaimnare fordrdja
dagvattnet och hogre bevattning av vaxtjorden (Fridell & Jergmo,2015).
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2. Litteraturstudie

Vilken reningseffekt har regnbdddar pa halterna av kvive och fosfor i dagvatten i
skandinaviska klimat?

2.1 Rening av fororeningar i regnbiaddar

En regnbédd ska utformas sa att den kan infiltrera och rena vatten pa ett sétt som sker i naturen.
Rening sker huvudsakligen genom filtrering och sedimentering i substratet och vegetationen, men
dven genom utfillning, absorption och adsorption av bland annat markpartiklar (Fridell &
Jergmo,2015). I dagvattnet renas fororeningar pa olika sétt, dels beroende pa vegetationen och dels
beroende pa typen av filtermedia. (Lindfors et al., 2014).

Filtermaterialet i biofilter har en avgdrande effekt vid rening av dagvatten. Nar dagvatten perkolerar
genom filtermaterialet binds féroreningar via mekanisk-, kemisk- och biologisk process. (Bratiers et
al, 2008).

Mekanisk process: Vid perkolation/infiltrering strémmar vatten ner i marken och passerar genom
olika filtermaterial. Hér kvarhélls olika fororeningar och pé sa viss renar vatten innan det nar
recipienten.(Lindfors et al, 2014)

Biologisk process: Vegetationen i biofiltret spelar en viktig roll i reningsprocessen. Vegetation
framjar transporten av syre till underliggande skikt / filtret. Pa detta sétt kan den mikrobiella
aktivitetsnivan och variabiliteten hos filterbddden stodjas, samt biologiska transformation av
fororeningar (Bratiers et al, 2008). Mikroorganismer och vixter har formégan att absorbera
fororeningar och darmed separera dem fran vattnet (Lindfors et al, 2014)

Kemisk process: Som nédmns tidigare sker reningen éven genom utféllning, absorption och adsorption
av bland annat markpartiklar. Till exempel ar fosfor ett av de &mnen som &r latta att binda, men det &r
svart att binda kvave (Lindfors et al., 2014).

Det forekommer olika fororeningar i dagvatten bland dessa finns naringsdmnena, fosfor och kvive.
Fosfor ar ett viktig godningsmedel till vaxter. Det tas upp av véxter som finns i biofiltret och binder
ocksa kemiskt till olika filtermaterial. Det dr viktig att fosfor renas frén vatten eftersom alltfor hog
halt av fosfor skapar 6vergddning i vattendrag. Kvive renas under syrefattiga forhallanden i en
process som heter denitrifikation. For hog halt av kvéve i vatten leder till 6vergddning dérfor bor det
avskiljas frén vatten (Lindfors et al, 2014).

2.2 Rening av niringsidmnen (Fosfor och Kvive)

Rening av kvive och fosfor dr annorlunda jamfort med metaller och TSS (totalt suspenderat fast
amne), eftersom reningseffektiviteten for néringsdmnen i ett standard biofilter inte 4r hog. Det vill
sdga standard biofilter innehéller mycket organiskt material och hoga halter av niringsdmnen, vilket
kommer att ha en negativ inverkan pé reningen. Det finns ett varierande resultat, bide en mycket
effektiv minskning av niringsdmnen och ett hogt utldckage. En studie visar en minskning av fosfor 1
biofilter med 70-80%, medan en annan rapporterar ett lickage (0,1 mg L-1 respektive 0,35 mg L - 1
totalt fosfor som lacker). Pé liknande sétt varierar reningen av kvéve frén att vara effektiv till ett
lackage (Blecken, 2016).

Fosfor finns ofta partikelbundet och beroende p& mekanisk filtrering av partikulért fosfor renas det
olika effektivt. Det kan ocksé finnas i upplost form, och dess reduktion sker huvudsakligen genom

sorption i filtermaterialet (Blecken, 2016).

Flera studier har emellertid indikerat pa ett nettoldckage av fosfor som ett resultat av lickage av fina
partiklar med bunden fosfor. Dessutom beskrivs det att det &r ett vanligt fenomen i nyligen
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installerade filtermaterial. Vidare visar studier att utslippet minskar med tiden da finmaterialet
sedimenterar eller tvéttas ur. Darfor dr det viktig att vélja rétt filtermaterial om laga halter av fosfor &r
mélet. Ett filtermedia och finsediment med hogt fosforinnehéll bor undvikas (Blecken,

2016).

En storskalig kolumnstudie genomfordes i Melbourne, Australien for att testa prestanda for
dagvattenbiofilter for avldgsnande av sediment, kvave och fosfor. Kolumnerna innehdll olika
filtertyper och vegetation. Analyserna visade att kolumner med standard sandjordsmedia (dvs. utan
tillsatser) och kolumner med tillsatt vermikulit / perlit presterade betydligt béttre for kvéve
borttagning 4n kolumnnerna med tillsatt organiskt material. Resultaten for avlédgsnande av fosfor var
liknande, dven avldgsnandet varierade mer mellan filtermediatyper. Kolumnner med standard
sandjord eller med tillsatt vermikulit / perlit presterade vil men tillsats av organiskt material till
markmediet resulterade i en minskning av borttagningen (Bratiers et al, 2008).

Nir det giller kvave beror reduktionen pa formen av kvive. Enligt studier ar reduktionen effektiv da
kvdve forekommer i form av ammoniumkvive (NH4-N) och kjeldahlkvéve men reduktionen av
nitrat/nitrit (NHx-N) r inte tillridcklig. Dessutom betraktas nitrat/nitrit som frimsta anledningen till
lackage. En studie om kvéveldckage visar att i inflodet av dagvatten i rengbddden var koncentrationen
0,4 mg L-1 NOx -N och utfloédet var koncentrationen 3,8 mg L-1 NOx -N. Det innebér att nitrat har
producerats i regnbdadden. Det kvidve som inte avskiljs fran dagvatten fors vidare till recipienten,
vilket orsakar problem och begransar priméirproduktionen (Blecken, 2016).

2.2.1 Vattenmittade zonen

For att rena kvéve kravs en denitrifikationsprocess. Till detta kan vattenméttad zon for att mdjliggdra
denitrifiering och dirmed 6ka den totala kvave reduktionen. Eftersom kviave renas i syrefattiga
miljoer fungerar den vattenmittade zonen som ett hjdlpmedel att skapa en anaerob milj6 och
bakterierna i dagvattnet kommer att frimja separationen av kvive. Reduceringen av kvéve okar dnnu
mer om en kolkélla (tex. tradflis och mull) tillsétts (Lindfors, et al., 2014).

Den vattenméttade zonen &r dock ocksa fordelaktig for metallrening framst kopparrening pa grund av
den 6kade komplexbildningen av Cu och partikulért organiska partiklar (Blecken, 2016). Férutom
detta levererar den vatten till filtermaterialet for att forhindra torka under torra perioder. For att {2
effekten som efterfragas bor den vattenmaéttade zonen ha ett djup av minst 300 mm (FAWB, 2009).

Det ér diskutabelt om det dr lampligt att konstruera en vattenmaittad zon eller inte eftersom det dnnu
inte har testats under svenska klimatférhallanden. Vid laga temperaturer forandras dven
kvdvereningens grad i den vattenmaéttade zonen. Forutom minskningen av reningsgraden
rekommenderas ocksé att dvervidga en annan nackdel, ndmligen risken for isbildning i omradet (Larm
& Blecken, 2019).

2.2.3 Val av filtermaterial

De flesta av de partikelbundna féroreningarna separeras genom sedimentering, dvs. mekanisk
filtrering i filtermaterialet. Darfor &r filtermaterialet en viktig faktor vid rening av &mnen. Dessutom
binds dmnen via adsorption vilket dr en kemiskt process. Tex binds fosfor och metaller pa ovansidan
av filter materialets korn (Segberg, 2019). Ett filter med hdgt néringsinnehall och vattenhéllande
kapacitet och/eller organiskt material frimjar vegetationen, men orsakar délig rening och briddning
(Larm & Blecken, 2019).

De senaste aren har olika jordblandningar for "rain gardens" dykt upp pa marknaden, dven i Sverige.
De ar framst avsedda att frimja vegetation och samtidigt fordroja vatten. Nya jordar har lagre
infiltrationskapacitet for att halla kvar vatten under langre perioder. Men en sddan anldggning har inte
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en hog grad av rening, darfor ar det extremt viktigt att vilja ritt filtermaterial for ratt andamal
(Blecken, 2016).

Med andra ord &r det viktigt att specificera mélet. Rening uppnas genom att véxter anpassas till
filtermaterialet inte tvdirtom. Ar malet att friimja viixter viljs material som innehaller hog halt av
néringsdmnen och organisk material samt har hog vattenhallande forméga. Observera att alla dessa
har en negativ inverkan pa rening (Blecken, 2016).

Ganska enkla jord / sandblandningar med mindre lerinnehdll anvénds ofta som filtermaterial i
biofilter. Dessa material kan i allménhet ge en tillrédcklig reningsgrad for de flesta fororeningar. Olika
reaktiva filtermaterial har ockséa testats som tillsatser i biofilter och har visat bra effekter (Blecken,
2016).

Tabell 1. Rekommendationer kring val av filtermaterial (Larm & Blecken, 2019).

Generell rekomendation

Grovre sand med 15 % anléggningsjord Mycket effektiv rening av metaller och fosfor.

Finmaterial Ska undvikas om fosforrening prioriteras.

Godsling Far ¢j fotekomma om rening av ndfingsamnen prioriteras eller om naringsaimnen 4 prioriterade i recipienten.

Tillsatser till filtermaterial

Organisk material generellt Fosfor Risk for lickage.
Kvive Risk for lackage.

Sdgspan Kvive Fotbaitrar kvaverening i vattenmatade zonen.

Kompost, torv Naringsamnen  |(Mycket hogt) utlackage av ndringsamnen och koppar.

Tidningspapper, sagspan, halm Kvive Fobattrar kvaverening i vattenmattad zon.

Biokol/aktivt kol Fosfor Bade foibattring och forsdmring av fosforrening rapporteras.
Kvdve Foibattrad rening av kvdve.

Flygaska Fosfor Fotbattrar fosforrening,

Jatnspa, stalull Gynnar fosforrening.

Jan och aluminiumoxider Fotbattrar fosforrening.

Pimpsten Positiv effekt pa fosforrening.

Biokol som filtermedia

En studie gjordes for att utviardera den potentiella anviandningen av biokol som ett filtermedium och
for att undersoka dess effektivitet for avldgsnande av blandade fororeningar (totalt suspenderat fast
amne (TSS), néringsdmnen, tungmetaller, polycykliska aromatiska kolvaten (PAHS) och E coli) fran
syntetiskt dagvatten. Resultaten visade att detta filter minskade TSS i dagvattenavloppet med i
genomsnitt 86% och koncentrationerna av nitrat och fosfat med 86 respektive 47%. Efter filtrering
minskade koncentrationen av Cd, Cr. Cu. Ph, Ni och Zn (tungmetaller) med 18, 19, 65, 75, 17.
respektive 24%. Vidare beskriver studien att variationen beror pé de olika tungmetallernas kemiska
beteende savil som biokolets egenskaper. Biokol som anvéndes i denna studie visade vara effektiv for
avldgsnande av fororeningar fran stadsavrining (Reddy, et al., 2014).

Biokol gor markstrukturen pords och okar katjonbyteskapaciteten (CEC) vilket innebér att viktiga
ndringsdmne och zink samt andra giftiga metaller binds till biokolet. Dessutom forbattrar biokol
jordens vatteninnehall eftersom biokolet haller kvar vatten béttre. Detta i sin tur gynnar véxterna i
biofiltret och som f6ljd 6kar viaxternas biologiska reningseffekt (Reddy, et al., 2014).

2.2.4 Vegetation

Vixter bidrar till 6kad rening genom sitt niringsupptag. Ett biofilter med véxter forbéttrar avsevért
reduktionen av béde fosfor och kvéve (Fridell & Jergmo, 2015). Fridell & Jergmo (2015) beréttar
vidare att under det forsta dret &r finns det stort sannolikhet mojlighet for kvéve, fosfor att lacka ut

innan vaxtjorden &r i jamvikt.

Det finns dock skillnader i effektivitet beroende pa véxtsort (Larm & Blecken, 2019).
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Da néringsdmnen inte forbrukas utan endast lagras i vixternas biomassa &r det viktig att ta bort
doda delar av véxter for att avldgsna ndringsdmnena fran platsen. Om de doda véxtdelarna inte tas
bort fran biofiltret atergér naringsdmnena till systemet (Claytor & Schueler, 1996; Hunt& White,
2001).

Aven vixternas rotter spelar viktig roll for rening av fororeningar. Rotter hjélper till att rena vatten
och binda foreningar. Detta forhindrar att fororeningar riktas ner i filtret. Vixternas rotter ger ocksé en
bittre struktur for jorden och dr mycket viktiga for att upprétthalla god genomslépplighet
(infiltrationskapacitet) 6ver tid. Bakterier, svampar, maskar och andra mikroorganismer i vaxtjord
fraimjar nedbrytning och transformation av fororeningar och viss kvivefixering (Banach, 2018).

Enligt en kolumnstudie som genomfordes i Melbourne, Australien visade att vegetationsvalet

var avgorande for kvive borttagningseffektiviteten , t.ex. Carex appressa och Melaleuca erucifolius
presterade betydligt battre an andra testade arter. Dessutom fanns det betydande skillnader mellan
kolumner med vixter respektive kolumner utan vixter. Kolumner med vaxter renade stora méngder
av fororeningar (Bratiers et al, 2008).

Vegetation sinker vattnets hastighet och partiklar kan sjunka till botten eller fastna i vegetationen.
Vixter reducerar resuspension, alltsa hindrar att sediment virvlar upp. De har ocksa férmégan att
bibehélla infiltrationskapacitet. P& vinter skapar de kanaler eftersom isen smalter fortare vid stammar.
Dessa kanaler skapar en vég forbi islagret for vatten, koldioxid och syre (Larm & Blecken, 2019).

Vegetation absorberar ocksa niaringsimnen och vissa vaxter slapper ut bakteriedddande &mnen genom
sina rotter, vilket kan minska forekomsten av skadliga mikroorganismer. Nér det géller metaller har
véxter mindre reningseffekt. Dock har véxter en signifikant effekt pé rening av néringsdmnen (Larm
& Blecken, 2019). Genom véxternas formaga att absorbera fororeningar och niringsémnen (sdsom
fosfor, kviave och andra niringsdmnen) i biomassan dkar reningseffekten med cirka 5-10% under
vaxtsdsongen (Banach, 2018).

Valet av vaxtarter for biofilter beror pa ménga faktorer, sdsom estetik, torka / dversvimningstolerans,
salttolerans etc. Véxter som klarar av sdédan milj6 hittas i funkténg. Fukting (dock inte alla) ar
vanligtvis 0versvimmade pa varen och torra pa sommaren. Biofilter ar véldranerade till skillnad fran
fuktéing. Detta medfor svarigheter for véxter under langa torra perioder. (Larm & Blecken, 2019).

2.2.5 Rening under vinter

Det finns liten kunskap om biofiltersfunktion (férdrdjning, rening och péverkan pa vegetation) under
vintern. Det bor noteras att viigarna i Sverige saltas pa vintern och vintrarna ar kalla, sérskilt i de
norra delarna av Sverige, vilket bland annat kan medfora frysning av jorden. Genom att anvénda ett
grovre filtermaterial kan risken for frysning nér substratet dr vattenméittad minskas. Nér vattnet rinner
snabbare genom filtret minskar risken for stdende vatten och ddarmed frysning. Detta i sin tur minskar
risken for igenséttning. Daremot har dessa negativ inverkan pé reningen, eftersom snabbare transport
av vatten genom substratet minskar reningen av dagvatten (Fridell & Jergmo, 2015).

Fridell & Jergmo (2015) skriver att lag temperatur inte pdverkar rening av metaller i hog grad

déremot forsdmras rening av kvéve och fosfor. Reningen av kvive fungerar daligt och en stor méngd
urlakning ses.
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3. Diskussion

Rapporten visar att det finns olika faktorer som styr reningen av kvive och fosfor i rengbéddden. Bland
de viktigaste faktorerna har filtermaterial och vegetation en avgoérande roll for reningen av P och N.
Genom filtermaterialet binds fororeningar fran dagvattnet med hjilp av mekanisk adsorption och
biologiskt upptag. Genom vegetation fangas P och N vilket ger en minskning av lickage. Men
forutom filtermaterial och vegetation spelar den vattenméttade zonen ocksé en stor roll for reningen
av kvidve. Genom denna uppsats har jag kommit fram att tre storsta faktorer som kan minska P och N
lackage é&r ; filtermaterial, vegetation och vattenméttade zonen.

Biofilter har flera funktioner dir frimsta malet dr fordrdjning av flode med dven det har flera andra
funktioner sdsom é&r rening av olika &mne, minskning av skador under kraftiga regn, attraktiv
utomhusmiljo mm. Men detta arbete fokuserar endast pa rening av naringsimne ( P och N). Genom
resultaten visades att regnbdddar har goda effekt nér det géller rening av olika &mne sdsom metaller,
olja och néringsdmne (fosfor och kvive). Generellt sett visar resultaten pa att rening av fosfor och
totalkvive varierar beroende péa val av filtermaterial, vegetation och om det finns vattenméttadezon.
Men det finns fortfarande inte ménga studier eller forskningar i Sverige som visar reningseffekten av
regnbaddar for P och N.

Det forekommer en del osdkerheter kring resultaten eftersom rening av olika &mne anges i procent.
Det ar viktigt att veta fororeningskoncentrationen i det ingdende vatten. Det vill siga om ingdende
vattnet innehéller lag halt av férorening sa kommer koncentrationen i det utgdende vattnet ocksa vara
lag ocksé vilket gor osdkerheten i mitningen av minskningen stor. Dessutom visade resultaten att P
och N reningen varierar beroende pa érstid vilket skapar osékerhet kring de olika studier eftersom det
inte har framgétt vilket arstid berdkningarna baseras pa.

En annan aspekt som skapar osékerhet i vissa studier och tabeller &r att det inte framgér tydlig vilken
typ av kvéve man métt. Nér det géller reduktionen av kvéve sé skiljer det sig mellan olika former av
kvéve tex ammoniumkvéve, kjeldahlkvive eller nitrat/nitrit. I ménga studier framgar att N renas med
x procent. Men det dr dven viktig att ange vilken form av kvéve visas rening pa tex. om det &r nitrat
kvédve eller ammoniumkvéve.

Slutligen visar resultaten att reningen av kvéve (nitrit/nitrat) och fosfor beror pa filtermaterial,
vegetation, vattenmaéttad zon och &rstid. Allteftersom regnbédddar &r nya konstruktioner som inte har
testats utbrett i Sverige sa finns det begrinsad erfarenhet géllande rening. Dérfor behdvs mera
forskning kring regnbdddar och rening av néringsédmnena fosfor och kvéve.
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