e

SLU

FOrdrojning och rening | urbana
dagvattenldésningar

- undersokning av krossmagasin med kolmakadamfyllning i
Rosendal Etappl samt Gamla Uppsalagatan 21:20

Delay and purification in urban stormwater solutions

- examination of infiltration trench systems with biochar and stonechips filling
in Rosendal Stage 1 and Gamla Uppsalagatan 21:20

Marlene Nilsson

Sjalvstandigt arbete * 15 hp

Sveriges lantbruksuniversitet, SLU

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap
Institutionen for stad och land
Landskapsingenjérsprogrammet - Uppsala

Uppsala 2022







Fordrdjning och rening i urbana dagvattenlosningar
- undersokningar av krossmagasin med kolmakadamfyllning i Rosendal Etapp 1 samt

Gamla Uppsalagatan 21:20

Delay and purification in urban stormwater solutions

- examination of infiltration trench systems with biochar and stonechips filling in Rosendal Stage
1 and Gamla Uppsalagatan 21:20

Marlene Nilsson

Handledare:
Bitr. handledare:
Examinator:

Omfattning:

Niva och foérdjupning:
Kurstitel:

Kurskod:
Program/utbildning:
Kursansvarig inst.:

uUtgivningsort:
Utgivningsar:
Upphovsratt:

Elektronisk publicering:

Nyckelord:

Sveriges lantbruksuniversitet

Petter Akerblom, SLU, Institutionen fér stad och land
Bjorn Embrén, SLU, Institutionen fér stad och land
Daniel Bergquist, SLU, institution for stad och land

15 hp

Grundniva, G2E

Sjalvstandigt arbete i landskapsarkitektur
EX1004

Landskapsingenjérsprogrammet - Uppsala
Institutionen for stad och land

Uppsala

2022

Alla bilder anvands med upphovspersonens tillstand.
Samtliga figurer tillndr forfattaren, om inget annat anges.
https://stud.epsilon.slu.se/

biokol, dagvatten, metall adsorption, hallbara dagvattenhantering,
reningsformaga, first flush, svackdike, makadamdike,
avséttningsmagasin

Fakulteten for naturresurser och jordbruksvetenskap

Institutionen for stad och land

Avdelning foér landskapsarkitektur


https://stud.epsilon.slu.se/

Sammanfattning

Klimatanpassning av urbana miljoer ar en stor utmaning som samhallet star infor.
Att ta hand om dagvattenavrinning nar regnen blir intensivare och flédestopparna
stOrre gor att de underdimensionerade ledningsnétet inte récker till for dessa floden.
Ju mer stader och tatorter fortatas desto mer hardgjord yta anlaggs och det forsvarar
vattnets mojlighet till infiltration i markprofilen, vilket okar risken for
dversvamningar. Detta leder till samre pafyllnad av grundvattenlagren och att stérre
floden av vatten leds direkt ut i recipienter, orenat, da det inte finns kapacitet i
ledningsnatet att ta hand om allt vatten. Dessa volymer av fororenat dagvatten kan
skada ekosystemtjanster i vara vattendrag. Statusen i vattendragen forsamras vilket
inte enbart strider mot de europeiska vattendirektiven utan &r ett stort hot mot var
miljo. Vi maste varna om det vi an sa lange kan kalla var resurs — vart vatten.

Vi maste skapa hallbara dagvattenlésningar dar vi langsiktigt anléagger for en god
kapacitet i stadsmiljo dar hog vattenkvalité efterfragas. Syftet med detta arbete &r
att undersoka vilka fororeningar som biokol kan antas fastlégga nar det anvéands i
krossmagasin. Kan det faststallas att det sker kan det darigenom bidra med béttre
kvalité pa det vatten som rinner ut i recipienten och perkolerar genom markprofilen
for att fylla pa grundvattnet. Kolmakadam, biokol och makadam, kan anvéandas i
forstarkningslager under hardgjorda ytor. Det kan aven anvéndas i underjordiska
dagvattenmagasin och ger darmed ett maximalt nyttjande av hardgjorda ytor.

Genom litteraturgenomgang och intervju med representanter inom dagvatten-
hantering har jag fatt ta del av forskning och amnesspecifik information. Jag har
anvant tva platser i Uppsala dar dagvattenutredningar och detaljplaner studerats for
att ge exempel pa hur kolmakadam skulle gynna de platserna nar det galler rening
av dagvatten.

Resultatet visar pa att det inte gar att sékerstalla verkningsgraden av adsorption av
fororeningar med biokol i urban miljo. Testerna for att ta reda pa hur mycket
fororeningar som renas ur dagvattnet ar séllan gjorda pa enbart biokol. De visar
aven att resultatet ofta ar beroende av hur biokolet tillverkats och av vilket material.
Svensk forskning inom omradet ar svar att hitta och mer forskning maste utforas.

Nyckelord: biokol, dagvatten, metall adsorption, hallbar dagvattenhantering,
reningsformaga, first flush, svackdike, makadamdike, avsattningsmagasin,
stenkista



Abstract

Climate adaptation of urban environments is a major challenge facing society.
Taking care of stormwater runoff where the rains become more intensive, and the
flow stops larger means that the undersized pipe network cannot cope with these
flows. The more cities and urban areas are densified, the more paved surface is
constructed, and this makes it more difficult for the water to infiltrate the soil
profile, which increases the risk of flooding. This leads to poorer filling of the
groundwater reservoirs and those larger flows of water are discharged into
recipients untreated as there is no capacity in the pipe network to take care of all
water. These volumes of polluted stormwater can damage ecosystem services in our
waterways. The status of watercourses is deteriorating, which is contrary to the
European water directives and is a major threat to our environment. We must
safeguard what we can still call our resource - our water.

We must create sustainable stormwater solutions where we build long-term for a
good capacity in an urban environment where high water quality is in demand. This
work aims to investigate which contaminants that biochar can be assumed to
sequester when used in infiltration trench systems. If it can be determined that this
is the case, it can thereby contribute to a better quality of the water that flows into
the recipient and percolates through the ground profile to fill the groundwater.
Biochar and stone chips can be used in reinforcement layers under hardened
surfaces. It can also be used in underground stormwater reservoirs and thus
provides maximum use of hardened surfaces.

Through a literature review and interviews with representatives in stormwater
management, | have been able to take part in research and subject-specific
information. | have used two places in Uppsala where stormwater investigations
and detailed plans have been studied to give examples of how stone chips would
benefit those places when it comes to the purification of stormwater.

The results show that it is not possible to ensure the efficiency of the adsorption of
pollutants for biochar in urban environments. The tests to find out how much
pollutants are purified from stormwater are rarely done on biochar alone. They also
show that the result often depends on how the biochar is produced and on what
material. Swedish research in the field is difficult to find and more research must
be carried out.

Keywords: biochar, stormwater, metal adsorption, water sustainability, pollutant
removal, first flush, infiltration trench, underground stormwater storage, gravel
drain, stone chips



Forord

Detta examensarbete avslutar mina studier inom landskapsingenjorsprogrammet pa
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala och motsvarar 15 hégskolepodng. Under
hela utbildningen har mitt huvudintresse varit stadsplanering med klimatanpassning
dar intresset for att forvalta resursen vatten har stuckit ut. Jag ar nyfiken pa och
intresserad av hur idag tillgdngliga metoder och tekniker kan anvéndas, eller
utvecklas, for att skapa en grén och bla miljo i vara stader och tatorter. Dér vi tar
omhand vattnet och i mgjligaste man later det fa inga i sitt eget naturliga kretslopp.
Finns det delar av den urbana miljon vi kan anvéanda for exempelvis magasinering
och rening av vatten i stéllet for att belasta VVA-ndtet innan det slapps ut i
recipienten? Finns det material idag som vi kan anvanda pa ett annat satt for att
nyttja det ur fler aspekter? Biokol ar ett populart substrat och jag undrar om det kan
anvandas pa fler satt an det oftast forekommer idag i urbana dagvattenlésningar?
Detta &r jag intresserad av och har valt att studera som &mnen i detta arbete.

Jag vill tacka Ramboll VA-teknik i Uppsala for deras genomgang om vilka
utmaningar som ror VA-hanteringen som samhallet star infor och vilka omraden
som behdver belysas och erbjudas nya losningar.

Jag skulle dven vilja tacka alla er som jag har varit i kontakt med och som har hjélpt
mig med mycket vardefull information, en knuff i rétt riktning inom ett brett tema
och inspirerat mig till att fordjupa mitt intresse &nnu mer.

Framfor allt vill jag rikta ett stort tack till mina handledare Petter Akerblom och
Bjorn Embrén pa SLU for deras guidning och stottning samt att de hjalpt mig vidare
nar det tagit lite stopp.

Uppsala mars 2022
Marlene Nilsson
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1. Introduktion

Kapitlet introduktion borjar med en allmén inledningen innan information ges for
att ge kunskap om resursen vatten och vidare hur medlemslanderna i EU och
Uppsala kommun arbetar med sina vattendirektiv och planer. Detta for att visa pa
betydelsen av ett globalt samarbete for att uppna och bibehalla tillgangen till rent
vatten. Jag kommer dven beskriva vad héallbar dagvattenhantering innebar och hur
naturens rening kontra hur krossmagasinets rening av dagvatten gar till.

1.1 Inledning

Ledningsnatet som finns i stader som Uppsala byggdes pa 50, 60 och 70-talet
(Berggren 1991:5; Stahre 2004:9). Kravstallningen pad natet okar i och med
stadsexploatering och det stélls idag hogre krav aven pa hur dagvattenhanteringen
tas om hand. Storre floden som uppstar hastigt maste tas omhand da
klimatférandringarna leder till extremvader med intensivare nederbérd samt stor
risk for Oversvamningar. De befintliga ledningsnéten &r underdimensionerade och
klarar inte kapacitetsmassigt den nyexploatering av tatortsnara omraden som sker
och ej heller stadens péagaende fortatning utan behover byggas ut (Uppsala
Kommun 2015:17). Med mer hardgjord yta kan inte vattnet infiltrera i markytan
och den stora ytavrinning maste hanteras dar ett sétt idag ar i ledningssystem.
Utbyggnad och byte av underdimensionerade rér kommer kosta samhallet stora
summor (Svensk Vatten 2022) och det &r lampligt att hitta nya lésningar som
kompletterar de tekniska.

Losningar som gagnar hela samhallet &r olika typer av dagvattenanlédggningar.
Dessa anlaggningar tar vara pa dagvattnet pa ett satt som efterliknar naturens satt
att ta hand om vattnet (Stahre 2004:9). Stahre beskriver att detta medfor att det till
stor del blir ett efterliknande av vattnets kretslopp dven i omraden med storsta del
hardgjorda ytor och 6kad ytavrinning. Dessutom ger det aven ett estetiskt bidrag till
stadsbilden da de i manga fall bestar av ytor med véxtlighet eller ar arkitektoniska
anlaggningar vid exempelvis multifunktionella ytor. Stahre fortsatter att beskriva
att dessa ytor inte enbart kan fordrdja stora mangder vatten utan aven tjanstgér som
torg eller samlingsplatser. Att anvanda dessa anldggningar ger en avlastning till
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VA-néatet da stor del av avrinningen tas omhand i jord- eller stenlager i stallet for
att det leds direkt till ledningsnétet.

En regnbadd med vaxtlighet &r bade estetiskt tilltalande i den urbana miljén och
fyller aven funktionen att rena, fordrdja och magasinera vatten (Jergmo 2015). En
annan urban 16sning ar olika former av svack- eller makadamdiken dér dagvattnet
samlas upp, infiltrerar genom jorden och renas pa féroreningar innan det nar
recipienten eller grundvattnet (Stockholm vatten och avfall u.a.c). Ytterligare en
I6sning ar dar makadam blandas med biokol for att inga i forstarkningslagret under
gator och végar dar dagvattnet kan filtrera och renas innan det leds vidare beroende
pa omradets vattenskyddsniva (Thynell et al. 2020:11).

Biokol som renar i anlaggningar som krossmagasin i form av kolmakadam och inte
bara i regnbaddar tillsammans med jordsubstrat &r vart att undersoka. Aven om det
estetiska inte ar framtradande da kolen renar i ett perkolationsmagasin, ett
underjordiskt magasin, sa erhalls ekosystemtjanster genom att vattnet renas innan
det rinner ut i recipienten. Rent vatten ar nagot som vi maste varna om och det
involverar alla globalt.

1.2 Vatten

Vatten ar livsviktigt for allt levande och s6tvattenresurserna maste skyddas for att
ge tillgang till vatten for alla och bidra till att en hallbar utveckling sakerstalls
(Forenta Nationerna 2021). Forenta nationerna understryker ocksa att varlden maste
med hjélp av tekniska idéer och innovationer se till att sakra en vattenanvandning
som &r bade effektiv och aterbrukbar, samt dar vi agerar pa ett satt sa att vi kan
mildra klimatforandringarna. SMHI (2021) informerar pa sin hemsida att 97
procent av jordens totala vatten finns i haven och ar saltvatten. De 3 procent utéver
detta finns i vattendrag, sj0ar, markvatten, grundvatten, isar och glaciarer samt i
biosfaren och atmosfaren. Det dr alltsa en liten del s6tvatten av den totala volymen
som vi kan anvanda som dricksvatten. Sydvatten (2021) menar att den storsta delen
av sotvattnet dock ar bundet i glacidrer och att det bara finns 1 procent tillgangligt
for manniskan. Det finns fler som forklarar tillgangen av sétvatten pa samma sétt
med liknande procentsatser (Svenskt Vatten 2021; Melin 2012), men oavsett
procentsats sa finns det all anledning att varna om resursen vatten och bevara den i
sitt kretslopp.

| vattnets naturliga kretslopp, som &ven forklarar det hydrologiska kretsloppet sa
cirkulerar vattnet mellan hav, atmosfar och landomraden (SMHI 2021). Det ar
solens energi som genom varmealstring far vattenanga att avdunsta fran
landomraden och stiga upp i atmosfaren dar den avkyls och bildar vattendroppar,
kondenserar och slutligen bildar moln (SMHI 2021). Nar vattendropparna blivit
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mattade faller nederbdrd och nér den traffar marken och infiltrerar i den sker det i
olika hastigheter, beroende av markens infiltrationskapacitet, dar som exempel sand
har storre infiltration &r lera (SMHI 2021; Grip & Rodhe 2016:54). | de fall
kapaciteten for infiltration 6verskrids sa kommer vattnet samlas pa ytan och bilda
ytavrinning (Grip & Rodhe 2016:54). Nar vattnet har mojligheten att kunna
fortsatta ner genom markprofilen kallas det flodet for perkolation. Detta flode fyller
efter tid pa grundvattenmagasinen och dven recipienterna, alltsa vara sjoar och
vattendrag (Grip & Rodhe 2016:60). Nu kommer vattnet aterigen ha mojlighet att
avdunsta upp i atmosfaren och cirkeln med vattnets kretslopp ar sluten (SMHI
2021).

Med forandrade klimatférhallande som ger torrare och varmare klimat kan vi
forvanta oss mer extrema vaderforhallanden dar nederborden blir intensivare och
aterkomsttiden 6kar (IPCC 2021:83-84). Nar stader fortatas och exploateras skapas
storre mangd hardgjorda ytor och det avrinnande vattnet, kallat dagvatten, tvingas
till ytavrinning eftersom den naturliga infiltrationen har minskat (Stahre 2004:9).
Detta leder till att avrinningen kommer att ske mycket snabbare och det kommer
bildas stora flodestoppar, vilka dels kan skapa 6versvamningar (Sveriges miljomal
2021) i den urbana stadsbilden och dels bidra till Overbelastning av
ledningssystemen (Stahre 2004:9-10). For att mota detta maste samhéllen
gemensamt komma upp med nya lGsningar for att klara av att hantera dessa
mangder vatten i urbana miljoer (Naturvardsverket u.a.).

1.3 Vattendirektivet

Medlemslanderna i EU enades den 23:e oktober 2000 om att upprétta ett
ramdirektiv: vattendirektivet 2000/60/EG, vilket redogdr for hur landerna ska ha en
likartad forvaltning av sina respektive vatten och dessa omfattar sjoar, vattendrag,
kustvatten och grundvatten (Europaparlamentet 2000). Syftet med direktiven &r att
sakra kommande generationers tillgang till bra vatten och att ta hand om det som
rinner idag genom medlemslanderna. Vatten rdknas som en gemensam resurs och
Europaparlamentet (2000) menar att det rér samtliga globalt da vatten foljer
naturens granser och inte administrativa granser som &r satta av manniskan. Detta
direktiv ligger till grund for hur vattenmyndigheterna agerar i Sverige for att
samordna arbetet med att forbattra vattenstatusen i samtliga vatten inom landet
(Vattenmyndigheterna 2022b).

Vattendirektivet anger att alla vatten ska uppna god ekologisk och god kemisk
status. Direktivet galler i cykler under sex ar (forsta cykeln avslutades 2009, andra
cykeln 2015, tredje cykeln 2021, nu liggande sista cykeln 2027) (Lansstyrelsen u.a.)
och senast 2027 ska alla vatten uppnatt god eller hog status, alltsa paverkan fran
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manniskan ska vara sa liten som mojligt (Wall 2015; Liveland 2019). Vidare skriver
vattenmyndigheterna i Vatten vart gemensamma ansvar (2012:8) att Sverige ar
indelat i fem olika vattendistrikt och att Uppsala tillhor Norra Ostersjons
vattendistrikt (Vattenmyndigheterna 2022a). Det ar av storsta vikt att det vatten som
leds ut i recipienter i omrade Norra Ostersjons vattendistrikt haller den kvalitet som
anges for god eller hog status (Lansstyrelsen u.d.). Lansstyrelsen podngterar att
denna status ska uppnas for att sakerstalla manniskans halsa och vattentillgang samt
se till att vara vatten har naturliga ekosystem och hdg biodiversitet.

Att vatten innehar god ekologisk status innebdr allmént att det uppvisar inga eller
sma spar av storningar som framkallats av manniskan (Europaparlamentet
2000:38). Vidare beskriver Europaparlamentet (2000:39-51) att statusen bestams
av tillstandet och forekomst av bottenfauna, fytoplankton, makrofyter, fiskfauna,
evertebrater (ryggradslésa djur), vaxtplankton och kiselalger.

For att den kemiska statusen ska betraktas som god krdvs det att varden for
syrebalans, pH, temperatur, siktdjup, salthalt och dess surhetsneutraliserande
formaga ligger inom det faststallda intervallet i vattendirektivet som géller for
respektive ytvattenforekomst, det vill saga en sjo, ett magasin, en & eller flod
(Europaparlamentet 2000:33-59).

Det ar viktigt att olika kommuner kontinuerligt arbetar med vattendirektiven for att
sakerstalla att de uppratthalls och att inte atgarder vid stadsbyggnationer innebar en
forsamring av status i recipienterna. Enligt vattendirektivet bilaga VIII
(Europaparlamentet 2000:68) sa tas manga av de foéroreningar som aterfinns i urban
miljo upp som huvudsakliga férorenande &mnen av ytvattenforekomster och staller
an storre krav pa rening av dagvatten sa dessa inte leds ut i recipienter.

1.4 Vattenprogram for Uppsala kommun

Inom Uppsala kommun har ett gediget vattenprogram upprattats som grundas pa
ramdirektivet dar malet r att uppna god ekologisk och kemisk status till 2021 eller
senast till 2027 (Uppsala Kommun 2021b). Uppsala kommun menar att syftet med
vattenprogrammet genomgaende ar att utveckla arbetet med att skapa hallbara
framtidslosningar for vatten i kretslopp. Vidare beskriver kommunen att de &ven
ska sakra tillgangen pa rent grundvatten och arbeta starkande for att bevara och
forvalta de naturliga ekosystemen i sj0ar och vattendrag. Uppsala Vatten ar
kommunens kompetensresurs och ska planera, utveckla och tillampa principer som
leder till en hallbar dagvattenhantering pa lang sikt (Uppsala Vatten 2020:20).

| Uppsala avleds det dagvatten som inte kan omhandertas lokalt pa kvartersmark
eller pa allméan platsmark direkt till recipienten, vilket kan vara en kalla till
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miljopaverkan med féroreningar som ansamlats (Andrén et al. 2014: 4, 6). Genom
Uppsala stad rinner Fyrisan och dess avrinningsomrade &r ca 2000 km?2 stort och
inom omradet finns 11 sjoar och 35 vattendrag (Granath et al. 2019:7). Statusen i
Fyrisans vatten har mattlig ekologisk status pa gransen till god och nar det galler
den kemiska statusen sa uppnar inte heller den god status (Granath et al. 2019:8).
Det ar av storsta vikt att sd rent vatten som mgjligt slapps ut i recipienten.
Dagvattnet bidrar bade till 6vergodning och tillférsel av tungmetaller inom Fyrisans
avrinningsomrade (Uppsala Kommun 2016:22). Fyrisan har tagit emot kvave och
fosfor fran omkringliggande jordbruksmark vilket sammanslaget med utslapp fran
enskilda avlopp har bidragit till évergddning. Handbok fér dagvattenhantering i
Uppsala kommun (2016:22) fortsatter att beskriva att det i stadens centrala delar
tillfors Fyrisan dagvatten som till storsta delen ar orenat och att Fyrisan ar kanslig
mot Okad tillforsel av fosfor, suspenderat material och miljogifter.

Ett av Uppsalas mal i vattenprogrammet ar att framja fiskarten asp och andra
rédlistade och skyddsvarda arter som tjockskalig malarmussla och i och med det
aven uppfylla kravet pa levande sjoar och vattendrag (Sveriges miljémal 2021).

For att sakerstalla att de atgarder som behdver tas for att uppna god status i yt- och
grundvattenférekomster sa har Uppsala kommun uppréttat en handlingsplan som
underlag for den arliga rapporteringen till vattenmyndigheterna (Uppsala Kommun
2021a). | denna gar att lasa att utokat provtagningsprogram for recipientkontroll ska
goras, handlingsplan for dagvatten och skyfallsplan ska finnas samt strategier for
uppfoljning av olika typer av dagvattenanlaggningar.

1.5 Hallbar dagvattenhantering

Sjéalva grunden for hallbar dagvattenhantering laggs nar kommunen pabérjar sin
fysiska planering i planprocessen. Kommunen har da majligheten att i ett mycket
tidigt skede lyfta de fragor som ror utformning, kapacitet och funktion (Stahre
2004:67-68). De konventionella avledningssystemen planeras och baseras enligt
ingenjorsmassiga Overvagande dar onskad avrinningsstandard ska uppnas till
anlaggningens lagsta totalkostnad och ansvaret for genomforandet ligger pa
kommunernas VA-forvaltningar (Stahre 2004:12). Traditionellt har dagvatten fran
hardgjorda ytor avletts med slutna ledningsror, men dessa konstruktioner har visat
sig ha manga negativa effekter (Berggren 1991:1-3). Berggren namner som
exempel att den minskade infiltrationen i marken ger lagre grundvattennivaer,
ledningarna har dimensionerats for att klara stora flodestoppar men star oftast
tomma i stallet och risken for 6versvdmning 6kar. Berggren havdar att beroende av
vilken typ av ledningssystem som anvands sa skadar det antingen recipienten eller
processer i reningsverken. Den langsiktiga dagvattenhanteringen, som bdrjade
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introduceras fran 1990-talet, lutar sig istdllet mot en integrerad hantering dar vikt
laggs pa att uppfylla tre olika omraden: kapacitet, vattenkvalitet och stadsmiljo for
att de ska samspela och att staden darigenom ska kunna nyttja de positiva varden
som anléggningarna tillfor (Stahre 2004:12).

| dagens stadsplanering stravar exploateringen inom de hardgjorda ytorna till att
hantera dagvattnet sa nara kallan som mojligt for att efterlikna naturens satt att
hantera nederbérd (Stahre 2004:19-22; Svenskt Vatten 2016:30; Berggren 1991:7—
8; Uppsala Kommun 2016). Inom Uppsala stads innerstad stalls som exempel krav
pa gestaltning och hoga vistelsevarden nar planering pabdrjas for nya hallbara
dagvattenanlaggningar. | tatorterna daremot stélls det krav som efterstrévar en mer
oppen dagvattenhantering vilken bor efterlikna omradesbilden och naturmarken
(Uppsala Kommun 2016:13). Detta medfor olika val av anldggningar med olika for-
och nackdelar. Dessa anléggningar har dock alla gemensamt att deras uppgift ar att
ta hand om dagvattnet sa nara kallan som majligt samtidigt som de bidrar med att
skapa ett attraktivt stadslandskap. Vattnet som renats i anldggningarna leds till
recipienten och skapar forutsattningar for att uppna och bibehdlla god status i
vattenforekomsterna i Uppsala (Uppsala Kommun 2016:16).

Vatten har den bendgenheten att det inte kan forsvinna utan vattenbalansen maste
alltid uppnas (Grip & Rodhe 2016:11-13). Rodhe forklarar att denna balans innebar
att vatten inom avrinningsomradet maste lagras eller lamna omradet via
evaporation, vilket innebdr avdunstning, eller genom avrinning som &r mycket
vanligt i urban milj6. Vattenbalansen kan sdgas ligga till grund for hur
dagvattenanlaggningar utformas.

De anl&ggningar som utformas kan delas in enligt foljande: fordrojning nara kallan,
trog avledning och samlad fordrojning (Svenskt Vatten 2011:57-86). | samma
publikation gar att lasa att dagvattnet bor ses som en positiv resurs i stadsmiljon
samt att de darmed bidrar till en béttre narmilj6. Inom dessa begrepp ryms
svackdiken och makadamfyllda diken dar dagvattnet kan fordréjas och trogt
infiltrera ned genom jord- eller krossmaterialprofilen, samt dar det &ven finns
mojlighet att magasinering sker da svackdikeskanterna bér vara svagt sluttande och
bilda stor volym (Blecken u.d.:75; Stahre 2004:50). Aven ytor som é&r helt
hardgjorda kan mojliggora for anlaggningar som ryms inom ovan namnda
utformningsaspekter. Under végar, parkeringsytor och gator kan underjordiska
fordréjningsmagasin anldggas. Dessa kan konstrueras med antingen 6ppen botten,
perkolationsmagasin eller tit botten, avséttningsmagasin beroende pa omradets
kanslighet for fororeningar (Svenskt Vatten 2011:81-82).

Vid utformning av dagvattenanldggningar ar ett av malen att de ska efterlikna
naturens sétt att rena vattnet och att utformningen integreras och styrs av
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funktionella samt estetiska principer (Svenskt Vatten 2011:57). Svenskt Vatten
papekar dven att det rader specifika krav pa rening av fororeningsinnehall i omraden
som ar vattenskyddsomrade for dricksvattentakt. Denna rening maste ske innan det
infiltreras eller vid direktutslapp till ytvattenrecipient.

1.5.1 Rening av vatten pa naturens villkor

| Sverige har vi gynnsamma forutsattningar for att ha god tillgang till bra
grundvatten dar rullstensasar, vilka bestar av sand- och grusinlagringar, effektivt
renar vatten genom filtrering och till sist fyller pa grundvattnet d&ven om sjélva
reningsprocessen tar valdigt lang tid (SGU 2020). Genom Uppsala I6per
Uppsaladsen och sjalva staden och ett antal tatorter i kommunen far sin
vattenforsorjning fran asenfiltrerat vatten (Uppsala Vatten u.d.). Oftast ar detta
grundvatten tillrackligt rent sa det kan drickas utan behandling, men minsta
fororening ger foljder och darfor har vattenskyddsomraden uppréttats (SGU 2020).

Nar nederbérd ndr markytan infiltrerar vattnet ifall ytan ar omattad och i den
naturliga marken infiltrerar i stort sett all nederbord (Berggren 1991:16). Berggren
beskriver att detta sker da jordarna i det 30 centimeter tjocka Gversta jordlagret ofta
har en porositet pa mellan 50 — 80 procent och bestar av jord eller sand. Detta
markvatten som inte tas upp av vaxtrotter perkolerar vidare genom markprofilen
och renas av jordens sammanséattning, mineraler och berggrund innan det rinner ut
I en recipient eller blir till grundvatten (SGU 2020).

1.5.2 Rening av vatten i anlaggningar med krossmaterial

| ett svackdike eller makadamdike sker rening av dagvattnet framst genom
sedimentation. Dessa diken har en svag langslutning som leder till att vattnet ror
sig med lag flodeshastighet och tillater partiklar att sjunka och fastlaggas mot
marken innan vattnet infiltrerar i markprofilen (Blecken u.a.:75-76). Blecken
poangterar att reningseffekten av metaller varierar och inte kan sakerstallas da
forskningsresultat har givit olika procentsatser. Nagon form av rening anges dock i
samtliga test.

Aven i underjordiska fordréjningsmagasin som kallas avsattningsmagasin eller
perkolationsmagasin uppstar reningseffekten framst genom sedimentation(Svenskt
vatten och avlopp u.d.). Perkolationsmagasinen har otat botten vilket betyder att
vattnet kan perkolera genom underliggande jordprofil innan det nar
grundvattenytan (VA-guiden u.a.c). | dessa magasin skulle adsorption kunna vara
ett extra reningsalternativ. om magasinen fylls med kolmakadam.
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Vid adsorption sa kommer ett &mne som ar l6st i vétska fastna pa ytan av ett fast
material. Vid anvandande av biokol i dagvattenanlaggningar sa innebar det att
amnen som &r l6sta i vatten via adsorption fastnar pa biokolet som har en stor yta
med anledning av sin porositet (Ahmad et al. 2014).

Absorption innebér att ett material upptar ett annat material. Detta kan jamforas
med att ett &mne sugs upp av ett annat (Nationalencyklopedin AB u.a.).

Aven helt hdrdgjorda ytor kan idag anpassas och utformas s att de kan omhéanderta
dagvatten som fordrojs och magasineras déar krossmaterialet blandas med biokol for
att uppna god rening (Thynell et al. 2020:11). Ett exempel som tas upp i Levande
gaturum — en handbok i Blagrongra system (2020) &r att anvanda forstarknings-
lagret under markbeldggning, sa som gang-, cykel- och kérbanor, och fylla det med
biokol for att med naturliga ingredienser ytterligare 6ka reningsférmagan genom
att integrera det med en annan dagvattenanlaggning.

1.6 Syfte och fragestallning

Det som formedlats i de foregaende kapitlen leder fram till vad jag vill undersoka i
detta arbete. Syftet med detta arbete var att undersdka om kolet i kolmakadam har
extra funktion att adsorbera olika féroreningar och darmed ge ett vatten med béttre
status som rinner till recipienten. Gar det att pavisa att det ar pa det séttet sa ar
avsikten att beskriva pa vilket sétt som biokolinblandning har bidragit till att binda
fororeningar i dagvatten i stadsmiljo.

Jag har via tillganglig litteratur undersokt ifall det & nagon skillnad i hur
fororeningar i dagvatten binds i olika material som krossmagasin kan vara fyllda
med. | detta arbete undersoktes om krossmagasin likt de som anlagts vid Rosendal
Etapp 1 och planeras vid Gamla Uppsalagatan 21:20 i Uppsala kan ségas bidra till
en hallbar dagvattenhantering genom att uppfylla kraven enligt vattendirektivet.
Dessa krossmagasin byggs upp utifran principen att fordrdja, rena och magasinera
vatten.
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Fokus kommer att ligga pa dessa fragestallningar:

e Hur hanterar krossmagasinen i Rosendal Etapp 1 samt Gamla
Uppsalagatan 21:20 rening och fordrdjning av dagvatten och kan biokol
forvantas bidra till 6kad rening?

e Vilka fororeningar kan biokolet binda vid anvandning av kolmakadam i
krossmagasin och kan det dérigenom bidra med ett renare vatten som
rinner av till recipienten?

¢ Vilka olika varden sett ur biologiska, ekologiska, ekonomiska, estetiska,
miljomassiga och tekniska perspektiv har biokol méjlighet att paverka?

1.7 Avgransningar

Detta arbete avgransas till att genom en litteraturgenomgang gora jamfarelsen
mellan biokolsinblandning i olika typer av krossmagasin for att utréna hur bindning
av fororeningar fungerar. De urbana dagvattenldsningar som kommer studeras ar
olika former av perkolations- och avsattningsmagasin samt svackdiken. De
geografiska platserna som besoktes for att fa en 6vergripande bild av krossmagasin
i den urbana miljon ligger i Uppsala. Vidare avgransas omradet till Fyrisans
avrinningsomrade da det tar emot dagvattnet initialt fran Uppsala stad. Uppsala
tillhor Norra Ostersjons vattendistrikt och i arbetet avgransas direktiv som ska
uppnas enligt Vattenmyndigheten till detta distrikt.
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2. Metod

2.1 Litteraturgenomgang

Metoderna som anvandes i denna uppsats inleddes med en litteraturgenomgang for
att séka upp information till amnet for att kunna besvara de fragestallningar som
stalldes i rubrik 1.6 i denna uppsats. Tillvagagangsattet var genom att soka upp och
lasa artiklar, publikationer, rapporter och bocker. Andra satt som information har
sOks genom har varit slagningar i SLU bibliotekets databaser och sokmotor Primo.
De nyckelord som anvants har varit: biochar, stormwater, metal adsorption, water
sustainability, pollutant removal, infiltration trench, underground stormwater
storage, urban pollution, gravel drain, stone chips. Litteraturens sprak har
begransats till att gélla enbart svenska och engelska.

Ett Teams-mote genomfordes med en representant fran Uppsala kommun, tillika
landskapsarkitekt och projektledare, for att konfirmera giltigheten i de dokument
jag sjalv sokt upp som rér omrade Rosendal etapp 1.

Mail-kontakt har dven tagits med sakkunniga inom SLU, Lulea tekniska universitet,
foretaget edges i Malmo, biokol leverantdrer, Uppsala Vatten och Stockholms
Trafikkontor for att hitta ytterligare material och litteratur inom detta &mne. Stéallda
fragor har varierat beroende pa kontakt.
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2.2 Observationsstudie

Tva platser i Uppsala (se figur 1) bescktes for att genom en observationsstudie
undersoka om byggda eller planerade dagvattenanlaggningar kommer att kunna
besvara de fragestéllningar som stélldes i 1.6 i denna uppsats. Platserna beskrivs
genom uppgifter fran planeringsarbeten med dagvattenutredningar och
detaljplaner.

Svia®,

: 25
S/;‘ \’/\,
~ | 7% '\"// \
-a/Fyrlslund“/ﬁ,\ '}
O/Ff(ilfm‘lia/?

e
S J

—

\
Y5 Saby

/ \{I"ln%e/
/

{ N\~ \
&) / i
| ¢ =l Nantuna *
X ¥ R =i | "
(8 \ Y S ® \‘ . 7
1 7 Valsatra - \ 3 avjaoN '
N\ 4 )2 Ny N
\ ") ) g [ l' 3
\ . - b = i ‘6 Y, ~ ' o AN UI_!a
LY Gottsunda - . ) e lretenxX( \\S6d

Figur 1. Karta over platser i observationsstudie. Den norra roda cirkeln visar lage for Gamla
Uppsalagatan 21:20. Den sédra roda cirkeln visar lage for Rosendal Etapp 1. Illustration av
Marlene Nilsson. © Lantméteriet.

Platsbestken pa tva platser i Uppsala genomfordes for att fa en dvergripande bild
av dagvattenanlaggningar i urban miljo. Syftet var att ta reda pa vilka fordelar for
vattnets rening som kolinblandning i krossmagasin har. Den ena platsen &r redan
bebyggd och for den andra platsen har detaljplanen vunnit laga kraft den 2020-09-
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02. Pa den sistnamnda platsen har inte nybyggnation pabdrjats mer &n att vatten-
och avloppsledningsarbetet har utférts. Dessa platser beskrivs i detta kapitel och
kommer dven refereras till under rubriken resultat.

Under arbetet med platsbesok har en dokumentstudie géllande detaljplaner
(Uppsala Kommun 2010), dagvattenutredningar (Bergvin 2010; Struktor 2017;
Lindh 2016) och tillgangliga ritningar gjorts. | texten 2.2.1 och 2.2.2 ligger dessa
till grund som referensmaterial. | de fall ritningar aterges i denna uppsats anvands
typritningar eller illustrationer gjorda av forfattaren. Dessa sektionsritningar avses
pa ett enkelt satt illustrera vad som undersoktes. Typritningar anvands med
anledning av de juridiska bestammelser som rader vid utlamnande av ritningar och
att de slutliga ritningarna till dessa omraden i och med det inte blivit tillgangliga.

2.2.1 Rosendal Etapp 1

Figur 2. Omradesbild dver Rosendal Etapp 1. Den transparenta bla ytan ar den yta som hanvisas
till vid beskrivning av kolmakadamfyllda forstarkningslager under gata. Illustration: Marlene
Nilsson © Lantmateriet
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Den ena platsen i Uppsala som besokts ar ett nybyggnationsomrade i sydvastra
Uppsala som heter Rosendal Etapp 1 (se figur 2). Hela exploateringen kommer att
innefatta fem olika etapper och i detta arbete studerades etapp 1 for att ge en bild
av hur skillnad vid fyllningsmaterial i krossmagasin kan ha bidragit till mindre
fororenat vatten som avletts till recipienten.

Sjalva etapp 1 har en yta pa knappt 8,6 hektar (utrakning genom kartsokmotor
eniro.se) och ligger i ett flackt omrade. Omradet bestar till mycket stor del av
hardgjorda ytor och under gator, torg och parkeringsytor finns forstarkningslager
fyllda med makadam for att fordréja och magasinera dagvatten. Langs med gator
och pa torgytor finns skelettjordar med tradplanteringar. Vid vissa avsnitt pa gator
finns regnbaddar anlagda. I figur 2 syns antalet hus och i den sédra delen av omradet
syns dven en traningsanlaggning beklatt med ett vaxande gront tak. Omradet anses
ha en normal trafikbelastning och det &r forvantat att fororeningshalten i dagvattnet
kommer vara normal for urbanmiljo och att det innehaller de vanligaste
férekommande metallerna.
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2.2.2 Gamla Uppsalagatan 21:20

& - \\‘

Figur 3. Omradesbild over Gamla Uppsalagatan 21:20. Den transparenta bla ytan visar var
krossmagasin i form av svack- och makadamdiken planeras for att omhanderta dagvatten. Langst i
sOder anlaggs en parkeringsyta med underjordiskt magasin for dagvattenférdrdjning. lllustration:
Marlene Nilsson © Lantmateriet

Den andra platsen som studerades var Gamla Uppsalagatan 21:20 (se figur 3) vilket
ar ett omrade dar detaljplanen vunnit laga kraft 2020-09-02, men dar byggnation
inte har paborjats &nnu. Omrade for detaljplanering gallande Gamla Uppsalagatan
21:20 ligger i direkt anslutning till korsning mellan Gamla Uppsalagatan och Iduns
vag. | detta omrade tillats dagvatten perkolera genom terrassen och fylla pa
grundvattenmagasinen samt avrinna till recipienten Fyrisan.

Ytan for exploateringen &r knappt 1,6 hektar (utrdkning genom kartsékmotor
eniro.se) och sluttar svagt i sydlig riktning med en hojdskillnad pa knappt tre meter
mellan nordliga delen och sydliga delen. Bostdder kommer byggas langs med de
korsande genomfartsgatorna och langst ner i séder anldggs en parkeringsyta med
en ungefarlig area pa 900 kvadratmeter med ett underliggande
perkolationsmagasin. Perkolationsmagasinet kommer ha Oppen botten vilket
innebar att magasinerat vatten kommer kunna tdmmas pa ungefar tolv timmar. |
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anslutning till parkeringsytan kommer regnbéaddar att uppfdras for att ytterligare
fordréja dagvatten.
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3. Resultat

| detta kapitel redovisas forst utslag av litteraturgenomgangen. Sedan redogors for
en sammanstéllning av hur rening och fordréjning utfors eller planeras att utforas
beroende av dagvattenanlaggningstyp i Rosendal Etapp 1 och Gamla Uppsalagatan
21:20.

3.1 Litteraturgenomgang

Urval i litteraturgenomgangen &r baserat pd amnen som stodjer forstaelsen for
observationsstudien.

3.2 Biokol

Biokol framstélls genom en process som kallas pyrolys, vilket innebdr att organiskt
material, den sa kallade biomassan, férbranns i temperaturer upp till ca 700°C i en
miljo som halls syrefri (Lehmann & Joseph 2009). Denna process liknar den som
anvands for trakol och exempelvis grillkol, men biokol framstélls av helt andra skl
menar Lehman & Joseph (2009). Lehman & Joseph fortsatter att beskriva att
anvandningsomraden bland manga andra ar for biokol som jordforbattrare,
koldioxidsdnka och att det effektivt magasinerar samt filtrerar perkolerande vatten
i jordprofilen.

Nar det galler biokol och biokolanldggningar sa har en standard satts vilken
producenter maste uppfylla for att fa tillstand att certifiera sitt biokol enligt EBC,
European Biochar Certificate (EBC 2022). Kraven har stallts for att starka
konsumenternas position gentemot tillverkare sa att den produkt som levereras
haller hog kvalitativ niva, produceras med lampliga metoder och material samt att
det &r en hallbar produkt. Bade Stockholm stad (Stockholm stad 2017:11) och
Uppsala kommun (Thynell et al. 2020:55) anvénder EBC certifierat biokol i sina
anlaggningar.

Vid jordforbéattring ar det framst genom att biokolen har en mycket porés struktur
som gor att marken reagerar positivt da det innebar en forbattrad dranering och att
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vaxtrétter har en battre majlighet for tillvaxt och naringsupptagningsformaga samt
att den vattenhallande formagan 6kas med kolen (Crosky et al. 2009:13). Syftet
med att anvanda biokol i vaxtbaddar enligt Stockholm stad ar for att skapa hallbara
baddar som har en lang livslangd dar hallbarheten ligger mycket i att biokolet kan
produceras lokalt (Stockholm stad 2017:11). Sedan 2020 ar biokol godkant som
jordforbattringsmedel i certifierad EU-ekologisk produktion (Jordbruksverket
2020).

Inom klimatférandringsarbeten kan biokol anvandas da den har potential att
betraktas som en kolsénka da sjalva ramaterialen som biokolen framstalls ur ger
kolbindningspotential (Paulsson 2021:27). | samma rapport Rest till bast menar
forfattaren att den kolbindande férmagan adven paverkas av hur stabilt det ar i
marken, men att analyser av biokol ger att kolet i sig & mycket stabilt och kommer
finnas kvar efter atminstone 100 ar. Detta resonemang stods dven av Lehmann
(2009:183-205) som menar att denna stabilitet avgér hur lange biokolet kan
paverka bade vattenkvalitet och sjélva jorden pa ett positivt satt. Stabiliteten och att
det &r svarnedbrytbart kommer av den hoga kolhalten och andelen av aromatiska
kolkedjor (Lehmann & Joseph 2009:183-205).

I Stockholm har biokol ensamt eller blandad med makadam, vilket bildar
krossmaterialet kolmakadam, anvéants i skelettjordar och vaxtbadddar med mycket
gott resultat ur vaxtsynpunkt da det bidragit med jordforbattring (Stockholm stad
2017:11). Stockholm stad havdar att biokolen behaller sin struktur dver tid och &dven
kan ge vaxtmaterialet liknande egenskaper som exempelvis kompost. Detta medfor
att hallbara vaxtbaddar skapas med hog vatten- och naringshallande férmaga.

Biokol kan ha stor potential att adsorbera giftiga fororeningar s som tungmetaller
och bor anvandas till att rena fororenat dagvatten sa nara kallan som mojligt
(Andren et al. 2014:10). Stockholm stad (2017:8-9) anvéander ogddslad biokol som
laggs som ett tackande lager pa terrassytan som ett filter for att rena dagvatten.

3.3 Fororeningar i dagvatten

Det dagvatten som avrinner i urban miljo och rinner pa trafikerade ytor kan
innehalla signifikanta halter av olika metaller fran bromsbelédgg, bildack, avgaser
och végbelaggningar (Berggren 1991:59). Dagvatten som ar fororenat ska helst
renas sa nara kallan som det & mojligt (Andrén et al. 2014:10). Andrén understryker
aven att det ska ske fore utslapp till recipient eller infiltration till grundvattnet samt
innan vatten nar till Uppsala kommuns dagvattensstamnat.
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De vanligaste metallerna som forekommer som fororeningar i urban miljo &r koppar
(Cu), zink (Zn), bly (Pb), krom (Cr) och kadmium (Cd) (Se figur 4). Dessa har
gemensamt att de koncentrerat kan ha toxiska effekter pa djur och vattenlevande
organismer samt dven pa manniskor (Makepeace et al. 1995:93-139 se Viklander
2019:26). Dessa metaller kan hos organismer, som under tid utsatts aven fér enbart
laga koncentrationer, lagras och ansamlas i organismens vavnad, vilket leder till
skadliga fysiologiska effekter (Mohan et al. 2014). Nar dessa tungmetaller
transporteras med dagvatten till en recipient utan rening sa forsamrar det bade
vattenkvalitén och det vattenlevande djurlivet. Det &r av storsta vikt att rena
dagvattnet for att bidra till god och hdg status i vattendragen (Vattenmyndigheterna
2012).

Kalla Specifik killa Fororeningar
Trafik HAvgaser PAH:ar, bensen, alkylfencler, kvdve
Motorar Zr, Ni, Cu
Bromsbelagg Cu, 5b, Zn, Pb, Cd
Bildack Zn, Pb, Cr, Cu, PAH:er, alkylfenoler,
partiklar, ftalater
Vagbelaggning Partiklar, PAH:ar, flertalet metallar
Halkbekampning Partiklar {sand, grus), NaCl
Bilvardsprodukter Ftalater, alkylfenoler, fluorerade
amnen, fosfor
Tunneltvatt PAH:ar, metaller (Zn, Cu, Pk, Cr),
partiklar

Figur 4. Exempel pa vanligt forekommande foéroreningar i dagvatten fran nagra av de storsta
kallorna. (Viklander et al. 2019:15).

EMC, Event Mean Concentration &r en parameter som anvands for att avgora vilken
kvalitet som dagvattnet har, det vill sdga hur mycket féroreningar det finns per
volym dagvatten (Perera et al. 2021). Den allra tidigaste avrinningen kallas First
flush och det &r ocksa den som har hogst innehall av fororeningar (Viklander et al.
2019:33). Viklander et al. beskriver att det innebar ett storre tryck pa
dagvattenanlaggningen och att det under projekteringsstadiet kan ligga till grund
for val av anlédggningens typ och dimension. Ytterligare uppgifter som Viklander
et al. belyser ar att dessa fororeningar transporteras mestadels i partikelform fran
parkeringsplatser, vagar och andra hardgjorda ytor.
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3.3.1 Fororeningar och biokol

Biokol anses vara ett Ionsamt alternativ for att bidra till god rening av tungmetaller
I dagvatten (Kumar & Bhattacharya 2021). Tang et al (2013) lyfter fram att det som
avgor verkningsgraden av biokolets egenskaper att rena vatten fran foéroreningar
styrs av beredningstemperatur och vilket material som biokolet tillverkats av. Detta
synsétt har dven Mohan et al. (2014) Iyft och illustrerat i tabellform efter
insamlande av flera forskningsresultat. | denna tabell framgar det att furubaserad
biokol har ett hogre adsorptionsvarde av foéroreningen bly, Pb &n da tillverkning
skett med tall. Tabeller uppger aven att det beror av. om pyrolysen skett med
tramassan eller barken. Biokolens verkningsgrad verkar saledes styras av manga
olika faktorer och det gar inte att sakerstélla att det ar just biokolen som star som
enskild reningsaktor (Sgberg et al. 2019). Sgberg et al. hivdar att det inte kan
uteslutas att véxtlighet eller filtermaterial i anlaggningar ar det som renar och inte
biokolen.

Nacka kommun har utfért en utvéardering av regnbaddar pa Varmdovéagen dar
biokol har ingatt i den ena badden (Egelberg & Wold 2020). Dessvérre uppger
rapporten sjalv att det inte gar att dra nagon slutsats vilket substrat som varit
effektivast vid rening da de inte jamforts med samma ingangsvarden i analysen.
Nacka kommun ser gédrna att denna typ av analys sker under mer kontrollerade
former.

Det som anses gora att biokol har en god formaga att rena vatten ar dess kemiska
och fysiska egenskaper. Biokol har en stor ytarea, hog porstorleksférdelning och
aven hog jonbyteskapacitet och dessa delar sammantaget bidrar till en effektiv
fororeningshantering enligt Ahmad et al. (2014).

3.3.2 Vagsalt och biokol

Stor del av aret anvands vagsalt pa vara vagar och dessa koncentrationer har viss
paverkan pa de urbana dagvattenlosningar som anvands i de hardgjorda miljéerna
(Ke et al. 2019). Ke et al. havdar att salt kan skada inte bara levande véxter utan
aven skapa korrosion pa amnen som betong och andra byggnadsmaterial. Vid
halkbekd&mpning kan en stor koncentration av végsalt rinna in i brunnar till
forstarkningslager eller vaxtbaddar och paverka dessa (Véagverket 2018). Vagverket
beskriver vidare vilken miljopaverkan det har pa dricksvatten, véxtlighet,
jordstrukturer och dven ytvattensforekomsters cirkulation. VVagverket uppger att de
arbetar aktivt med skadehjalpande atgarder. | de fall en vattentakt har skadats utan
mojlighet till terstallande sa har en ny vattentakt anlagts. Kloridjonen i salt ror sig
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latt i mark och grundvatten och det ar skalet till att vattentékter har férhdjda
salthalter i narheten av saltade végar (EcoConcept 2021).

Salt, natriumklorid, har anvants som konserveringsmedel under lang tid under
manniskans levnadstid och bidrar till att déda mikroorganismer (Livsmedelsverket
2022). Detta galler aven for de organismer som finns i markprofilen och déar
biokolen har anvénts som reningsmedium. De mindre koncentrationerna kan
vaxtlighet i urban milj6 klara av, men inte stora koncentrationer (BrYkova 2020).

3.4 Makadam

Makadam bestar av krossad sten och har manga olika anvandningsomraden som
forstarkningslager, bérlager, fyllning i krossmagasin, drénering eller som slitlager
och dekorationslager pa parkeringsytor och gangbanor (Svevia u.d.). De finaste
materialen har franskilts och produkten benamns efter vilka storlekar som krosset
innehaller och de vanligaste ar 2/4, 4/8, 8/16, 16/32 och 32/64 millimeter (Svevia
u.d.).

Stockholm stad (2017:8) uppger att deras skelettjord, som bestar av makadam i
skarv i fraktionen 90/150 millimeter, har genomgatt barighetstestning utford av
Statens véag- och transportforskningsinstitut, VTI, som visade god béarighet och
darmed far anvéandas under hardgjorda ytor for gator och parkeringsytor.

3.5 Kolmakadam

Né&r biokol sammanblandas med makadam kallas materialet kolmakadam, ett
krossmaterial som har stor porositet och &ven ger trdd och véaxter battre
vaxtforhallanden. Kolmakadam ger genom porositeten bra plats for rétter med
genomslapplighet for bade gasutbyte och vatten (Stockholm stad 2017:54-55;
Thynell et al. 2020:11).

Hasselfors Garden har utfort kompakteringstest pa laboratorium (se bilaga 1, 2 och
3) av deras tre olika kolmakadam som &r namngivna Citykross och testet visar att
deras produkter inte kompakterades. Detta betyder att de kan vara ett lampligt
fyllnadsmaterial for krossmagasin under parkeringsytor och gator. Dock maste det
sékerstallas att alla regler ar uppfyllda vad det galler barighet innan materialet
anvands till detta (Didriksson & Murén 2017; Trafikverket 2011a; b)
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3.6 Olika dagvattenanlaggningar med krossmaterial

Under denna rubrik beskrivs olika anlaggningstypers uppbyggnad och funktion
som dagvattenanlaggning. Innehallet ar olika typer av krossmaterial, antingen
enbart makadam, eller makadam blandad med biokol, vilken da kallas
kolmakadam. Det finns ingen definition pa hur stor andel biokol som maste tillforas
for att det ska fa kallas kolmakadam utan enligt de tillverkare jag undersokt beror
det pa kunden vilken blandning som de efterfragar.

3.6.1 Makadamdike
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Figur 5. Utformning av makadamdike. Ké&lla: VA-guiden

Denna form av dike fordrdjer och avleder dagvatten i forsta hand (se figur 5), men
har en viss effekt pa rening av dagvatten och anldggs antingen med eller utan
dréaneringsror som ansluter till dagvattennatet (Stockholm vatten och avfall u.a.b).
Om omkringliggande omrade tillater anlaggs diket med Gppen botten och da kan
dagvattnet infiltrera ner genom jordprofilen och perkolera vidare och fylla pa
grundvattnet men om det foreligger risk for att fororeningar fran exempelvis
omkringliggande gator och parkeringsplatser paverkar grundvattnet bor botten tétas
(Stockholm vatten och avfall u.a.b). Materialet i diket bestar av makadam utan
nollfraktion och laggs med fordel vid gator och vagar déar dagvatten behdver
avledas.

Fordrgjningsvolymen dimensioneras efter nederbdrdsvolymen som ligger till grund
vid projektering men det bor beaktas att anlaggningsdjupet bor vara minst 0,5 meter
(VA-guiden u.a.b). VA-guiden skriver vidare pa sin hemsida att reningseffekten &r
hdg i makadamdiket med avskiljning av storre partiklar (> 1 millimeter) med
bundna féroreningar som uppgar till mellan 50 till 90 procent och for de losta
amnena avskiljs mellan 10 till 20 procent, men tillagger att siffrorna bor betraktas
som riktvarden och inte som matresultat da alldeles for fa studier har utforts.
Stockholm vatten och avfall (u.a.b) understryker vad det géller reningskapaciteten

32



att den okar i de fall det finns hdgre andel mindre fraktioner i krossblandningen,
men det ska tillaggas att det paverkar i sin tur att fordréjningsvolymen och
infiltrationskapaciteten minskar.

Makadamdiket kraver regelbunden skétsel (Stockholm vatten och avfall u.d.b; VA-
guiden u.a.b).

3.6.2 Svackdike med stenfylining

Figur 6. Utformning av svackdike. Kalla: VA-guiden

Svackdiken &r ett enkelt system och har i regel véldigt god magasineringsférmaga,
men skulle annu béttre magasinering efterfragas kan diket fyllas helt med
krossmaterial, att tinka pa ar dock givetvis att krossmaterialet inte far laggas pa ett
djup som hamnar under grundvattenytan (Stahre 2004:50). Svackdikets funktion &ar
att fordroja, avleda och infiltrera dagvatten och genom att de har flacka dikeskanter
bidrar de till att skapa mindre risk for staende vatten da de ofta ligger i narheten av
gator och parkeringsplatser i hardgjorda miljoer (VA-guiden u.a.d). Oftast vaxer
grés i diket, men ytan kan &ven utformas med annat material ifall eventuellt ett
specifikt estetiskt uttryck efterfragas (se figur 6). Det maximala flodet i diket kan
raknas ut med Mannings formel Q=M*A*R@3*S; och flodeshastigheten bor ej
vara hogre an 1 m/s for att minska erosionsrisken (Svenskt Vatten 2016:77;
Stockholm vatten och avfall u.a.)
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VA-guiden (u.a.d) menar att reningseffekten av dagvatten uppgar till mellan 20 till
25 procent av metaller dar framst storre partiklar avskiljs, men nar det galler mindre
partiklar och I6sta amnen sa ar reningskapaciteten 1ag. Stockholm vatten och avlopp
(u.a.c) delar i det narmaste denna uppfattning men lagger dven till att utlandska
studier (ej namngivna, forfattarens kommentar) har funnit att det &r bra avskiljning
av suspenderat material och partikelbundna metaller samt den partikelbundna
fosforn.

Svackdiket kraver regelbunden skdtsel med grasklippning, sedimentrensning och
renhallning (Stockholm vatten och avfall u.a.c; VA-guiden u.a.d).

3.6.3 Avsattningsmagasin / Perkolationsmagasin
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Figur 7. Utformning av avséttningsmagasin med tét botten. Kélla: VA-guiden

Avsattningsmagasinet anvands for att fordrdja och rena dagvattnet samt ar anlagt
under mark med en botten som ar tét (se figur 7), vilket innebdar att dagvattnet inte
kan bidra till naturlig dagvattenbildning som sékerligen efterfragas dar grundvattnet
ska skyddas (Stockholm vatten och avfall u.d.a). Magasinet kan fyllas med
makadam eller lamnas ihaligt och anlaggs vid végar, parkeringsytor och
bostadsgardar. Det kraver liten yta ovan mark med ett minsta anlaggningsdjup pa
en till tvd meter (VA-guiden u.4.a). Funktionen ar sadan att dagvattnet antingen kan
ledas in via brunnar eller om utrymmet ar fyllt med makadam sa kan en
dagvattenledning anlédggas som via spridning fordelar vattnet i magasinet
(Stockholm vatten och avfall u.a.a). Det som &r viktigt da brunnar anvands ar att se
till att det finns sandfang vid inloppet for att minska igensattningsrisken menar
Stockholm vatten och avfall. Vad det galler tomning av magasinet sa kan den
tekniken utformas genom att magasinet &r vattenfyllt och endast har avtappning vid
ny tillrinning av nederbdrd. Antingen tdms magasinet genom pumpning dar
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fyllning och témning sker satsvis nar det magasinerade vattnet nar forutbestamda
nivaer, eller s har magasinet ett strypt utlopp som betyder att det toms kontinuerligt
(Stockholm vatten och avfall u.a.a).

Enligt VA-guiden (u.a.a) sa innebéar langre uppehallstid i magasinet en béttre rening
och att det framst &r de storre partiklarna som avskils och sedimenterar om inte
utrymmet ar fyllt med makadam for da antas avskiljningsgraden vara 70 till 80
procent nér det géller koppar, zink, krom och olja. Stockholm vatten och avfall (
u.a.a) uppger a andra sidan en avskiljningsformaga pa 30 till 65 procent for
metaller, men ingen av dem hénvisar till en specifikt rapport.

Avsattningsmagasinet kraver regelbunden skotsel da sandfanget maste témmas sa
inte anlaggningen satter igen och &ven sedimentet maste pa ett riskfritt satt
avlagsnas fran ett témningsbart och tomt magasin. Ar magasinet fyllt med
makadam gar det inte att tomma (Stockholm vatten och avfall u.d.a; VA-guiden
u.a.a).

© VA-guiden SR v e i R T A

Figur 8. Utformning av perkolationsmagasin med 6ppen botten. Kélla: VA-guiden

Perkolationsmagasinet har som uppgift att fordréja och rena dagvatten samt &r
anlagt under marken och kan magasinera dagvattnet. Magasinet har en botten som
ar oppen (se figur 8) sa dagvattnet kan perkolera och i och med detta sa bidrar denna
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anlaggning till den naturliga bildningen av grundvatten (Berggren 1991:12).
Dagvatten leds in i magasinet via brunnar eller ledningar dér inloppet bér vara
utrustat med ett sandfang for att minska igensattningsrisken och sjélva magasinet
kan vara fyllt med makadam (VA-guiden u.a.c). Denna typ av magasin ska
dimensioneras utifran att det ska kunna tommas pa ungefar 12 timmar i och med att
dagvattnet forvantas perkolera nedat och utat till marklagren vilket medfor att det
ar mycket olampligt att placera denna typ av magasin i omraden med hdg
grundvattenniva (Svenskt vatten och avlopp u.a.c)

Reningsformagan raknas som hdg i detta magasin da det forst sker sedimentation
av partikelbundna fororeningar och suspenderat material dar férmagan att avskilja
metaller uppgar till mellan 30 till 80 procent och sedan fortsétter reningen for det
vatten som filtrerar vidare i marken (Svenskt vatten och avlopp u.a.c). Den totala
reningseffektet dar dven biologiska och kemiska processer bidrar paverkas av
jorddjup, markkemin och jordens infiltrationskapacitet uppger Svenskt vatten och
avlopp (u.a.c).

Perkolationsmagasin kraver regelbunden kontroll av sjalva intagen till
anlaggningen i form av ledningar, brunnar och sandfang samt kontroll av den
hydrauliska konduktiviteten sa att igensattningar upptacks. Efter en period pa 25
till 50 ar kan det bli aktuellt att byta ut materialet i magasinet (Svenskt vatten och
avlopp u.a.; VA-guiden u.a.c).

3.7 Sammanfattning

Genom litteraturgenomgangen gar det enligt vissa matmetoder att anta att biokolet
har tendens till renande effekt av urbana fororeningar da det anvands blandat med
makadam i krossmagasin. Reningen sker genom sedimentation i samtliga
krossmagasin som &r upptagna i detta arbete. Fordrgjningen och magasinering
utfors antingen genom att diken har en svag lutning eller som i de underjordiska
magasinen att vatten halls kvar i ett utrymme. Dessa magasin téms antingen med
ledningar i de fall botten &r tat eller genom infiltration genom markprofilen nar
botten &r Oppen. Sedimentationen sker I magasinen oavsett typ av botten.
Reningseffekten paverkas dock troligen av hur biokolet har tillverkats och av vilket
material det framstéllts. Det framkommer att biokol som tillverkats i hoga
temperaturer verkar ha en storre formaga till adsorption vid rening. | de flesta
undersokningar har inte biokol eller kolmakadam anvants enskilt utan oftast har
resultatet baserats pa blandningar dar jord eller sand ocksa har ingatt i studien. |
detta arbete har det varit uppenbart vid litteratursokningar att det saknas forskning
pa biokolets majlighet till att ensamt sta for rening vid dagvatten-hantering i
Sverige.
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| dessa fall kan inte biokolet eller kolmakadam anses vara det som renar da det inte
kan uteslutas att vaxter och jordsubstrat har en stor inverkan pa reningsgrad. Detta
leder till att det inte gar att dra nagra slutsatser om biokolets egen majlighet till
rening av de tungmetaller och andra fororeningar som finns i dagvatten i den urbana
trafikerade miljon i var klimatzon.

Angaende vilka fororeningar som fastlaggs genom adsorption pa biokolet sa kan
resultat anta att de vanligaste fororeningarna i urban miljo fastldggs. Dessa
fororeningar ér Pb, Zn, Cu, Cd, Cr och Ni.

3.8 Observationsstudien

| observationsstudien redogdrs for hur dagvattenhanteringen utférs pa tva platser i
Uppsala med dess funktioner ur reningssynpunkt samt vilka vérden de tillfor
platserna.

3.8.1 Rosendal Etapp 1

Representant fran Uppsala kommun och edges i Malmé uppger att anlaggningen
konstruerades pa ett felaktigt satt och med anledning av detta sa har inte nagot test
av reningsformaga utforts. Da de nastfoljande etapperna ar klara kommer tester att
utforas.

For att svara pa fragan om anlaggningens funktion som krossmagasin vad det galler
rening och fordrojning beskrivs har dagvattnets vag. Har maste marken skyddas da
den ligger i den yttre zonen av grundvattentakter och vatten far ej perkolera ner till
grundvattnet. Rent tekniskt skulle anldggningen kunna ha magasinering under
vagen dar biokol anvénds for att adsorbera urbana fororeningar och vatten leds
kontrollerat och renat fran fororeningar till recipienten. Pa denna plats byggdes
dock botten tat for att inte dventyra att dagvatten infiltrerar genom markprofilen
och kontaminerar grundvatten eller vattnet i recipienten Fyrisan.

Anlé&ggningarna som byggts i Rosendal etapp 1 &r dimensionerade att klara av ett
hundraars regn. Anlaggningarna ar byggda sa att dagvattnet rinner till vaxtbadd och
in i forstarkningslager via inloppsbrunnar. Dagvattnet kommer magasineras och
fordrojas under de hardgjorda ytorna innan det rinner vidare genom dagvatten-
stamnétet. Dagvattnet far inte ha for stor koncentration av fororeningar innan det
rinner ut i recipienten Fyrisan. Dagvattnet rinner med denna konstruktion langsamt
och ger i och med det en Iag risk for att ledningssystemet ska dverbelastas.
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| dessa system i Rosendal tar vaxtbaddar emot dagvatten och 6verskottsvatten leds
ut i forstarkningslagret under de hardgjorda ytorna. Da méatningar av fororenings-
halten inte har utforts ar det inte mojligt att ange hur stor del som regnb&ddarna
renar och hur stor del som renas i kolmakadam genom adsorption och
sedimentering under hardgjorda ytor. Angaende fragestallning om rening antas
omradet ha normal féroreningsniva for urban miljo, men det kan inte sékerstallas
utan bara antas att biokolen har renande egenskaper.

De fororeningar som antas tas omhand vid anvandning av biokol blandat med
makadam 1 dessa anlaggningar ar de mest vanliga i trafiken forekommande
tungmetallerna: Pb, Zn, Cd, Cu, Cr och Ni.

De varden som kan motivera till mer anvandande av biokol i detta omrade &r i stort
koncentrerad till regnbéddarna. Biokolen kan i dem bidra till hogre biologisk och
ekologisk aktivitet da biokol i vaxtbaddar har visat pa battre forutsattningar for
vixtlighet och mikroorganismer. Aven de estetiska virdena bor poangteras med
anledning av det som véxtligheten tillfor i det urbana landskapet ur bade
upplevelsemassiga och halsa samt valmaende aspekter. Detta leder aven till
forbattrade miljomassiga omstandigheter med véxtlighet som hjalper till att skapa
battre stadsklimat, minskar buller och sanker temperaturen. Ur ett ekonomiskt och
tekniskt perspektiv sa kommer troligen biokolets effekt markas forst langre fram.
Dai form av att vi far renare vattendrag och mindre belastning pa vara reningsverk.

3.8.2 Gamla Uppsalagatan 21:20

Ett resultat efter testning av dagvattenanlaggningens funktion for just detta omrade
ar for tidigt att utfora eftersom omradet inte ar fardigstallt. Principiellt torde
svackdiken uttéva bra rening genom sin sedimentering av fororeningar. Det som
kommit fram i observationsstudien &r att svackdikena kommer kunna anldggas med
en svag lutning som méjliggor lag flodeshastighet. Dikena kommer vara nagot
grésbekladda vilket kommer bidra till lagre flodeshastighet. Flodesberékningar for
de regn som ligger till grund for detta omrade, som é&r tatbebyggt i flackt landskap,
satter dimensionerande regn till tio & med varaktighet tio minuter. Detta ger en
flodeshastighet som ligger inom gransvérdena 0,18 — 0,30 meter per sekund, vilket
innebdr att mojlighet for sedimentation av partiklar foreligger. Detta kommer
troligast generera ett positivt utslag pa fragan ifall de kolmakadambottnande
krossmagasinen i Gamla Uppsalagatan 21:20 kan forvantas bidra med 6kad rening
nar det testet genomfors (se figur 9).
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Figur 9. Svackdiken pa Gamla Uppsalagatans uppbyggnad. Illustration: Marlene Nilsson

De fororeningar som med stor sannolikhet kommer att ackumuleras i dagvattnet vid
dess ytavrinning i omradet tyder pa en blandning av de vanligaste forekommande i
en urban milj6. D& detta omrade ligger soder om en korsning av tva
genomfartsvégar for en stadsdel kommer trafiken vara moderat, vilket &ven det talar
for en normal féroreningsmangd for en urban ytavrinning. De féroreningar som
forvantas att adsorberas av biokolet i dessa kolmakadambottnade svackdiken tyder
pa de i trafiken forekommande tungmetallerna: Pb, Zn, Cd, Cu, Cr och Ni. Da
svackdikena tillater sedimentation och infiltration foljt av avrinning till recipient
eller pafylinad av grundvattenlagren innebar det att ett renare vatten kommer
levereras dn innan det nadde svackdiket.

Under parkeringsytan i den sodra delen av omradet kommer det underjordiska
perkolationsmagasinet att kunna ta emot 92m?3. Hela omradet kommer klara att
hantera en flodeshastighet pa 174 liter per sekund.

For att motivera byggandet av dessa svackdiken dar bottenlager bestar av biokol
och makadam, kolmakadam, kan det motiveras genom att biokolen bidrar med mer
biologisk aktivitet i omradet. Biokolet i makadam ger okad mikrobiell aktivitet
vilket ger en mer levande markprofil dven runt diket. Detta leder till en béattre
narmiljo dar det sker en ekologisk forbattring da véaxter kommer ha 6kad chans till
god etablering vilket innebar mat och husrum for olika djurarter. Vidare ger detta
ett estetisk lyft for omradet genom mindre yta av hardgjorda ytor dar i stéllet
vaxtligheten far sprida farg, variation och ett inbjudande landskap. Nyttan rent
miljomassigt innebdr battre stadsluft, viss temperatursdnkning och battre
luftfuktighet da vatten avdunstar fran vaxtligheten. For att avsluta med det tekniska
vardet i att anldgga dessa svackdiken i stallet for ett nytt dagvattenledningssystem
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sa innebar detta en anlaggning som renar och ger ett Gversvamningsskydd.
Dessutom &r det i material sett och arbetskostnad en stor kostnadsminskning, vilket
I langden ger ett stort ekonomiskt vérde.

Detta omrade kan med sina svackdiken bidra till battre rening av dagvattnet da
vattnet inte bara passerar kolmakadam utan aven tillats rinna igenom den ordinarie
jordprofilen som har renat vatten i tusentals ar.
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4. Diskussion

| detta kapitel kommer de olika dagvattenanldggningar inom berdrda krossmagasin
som varit aktuella i detta arbete att diskuteras utifran rollen som dagvattenhanterare,
ifall en béttre vattenkvalité kan antas efter att dagvatten har passerat anlaggningen.
En redovisning 6ver olika varden sa som biologiska, ekologiska, ekonomiska,
estetiska, miljomassiga och tekniska kommer ges som svar pa uppsatsens
fragestallning om vilka olika varden som kan motivera 6kad anvandning av biokol
I dagvattenhanteringen i urbana miljGer.

4.1 Krossmagasinens funktion

| Rosendals hardgjorda ytor ar tanket att ta vara pa varje centimeter genom att
koppla ihop véxtbaddar och tradgropar med férstarkningslagren under gang-, cykel-
och véagbanor vilket gor att stora magasin bildas. Har kan vattnet fordréjas innan
det rinner undan i dagvattenstamnétet. Kan biokolen bidra med rening betyder det
mindre fororenat vatten till reningsverken sa att de stora reningsresurserna laggs pa
spillvattnet. | omradet for Gamla Uppsalagatan & andra sidan beslutas att sa mycket
gronyta som majligt ska behallas for att en naturlig infiltration av dagvatten ska
kunna fortga. Har kan biokolen assistera med ytterligare rening i krossmagasinen
da staden har ett omrade dar dagvattnet far infiltrera och perkolera for att pa sa satt
sluta vattnets kretslopp. Pa dessa platser har staden anvant tva olika satt beroende
pa hur hart omradet behévde exploateras och antalet boende som skulle nyttja ytan.
Bada sétten bidrar till férdrojning, rening och magasinering av dagvatten innan det
nar recipienten. Bada satten bidrar till en langsiktig hallbar dagvattenhantering
genom att kombinera kapacitet, stadsmiljé och vattenkvalitet (Stahre 2004:11).

Nagot som ar viktigt att tanka pa ur ett hallbart perspektiv ar materialet nar dessa
dagvattenanlaggningar konstrueras. Vid dessa stora exploateringar sa sprangs ofta
berg for att goéra plats till den nya stadsmiljon. Har bor sprangstenen tas omhand,
bearbetas pa plats och vara det som krossmagasinen fylls med. Detta sparar onddiga
och dyra transporter samt bidrar till ateranvandande av material som redan ar
inkopt, eftersom det redan fanns i marken. Biokolanlaggningar bor finnas med som
investeringsforslag i Uppsala kommuns budget omgaende for att pa sa sétt sakra en
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lokal tillverkare for att minska klimatavtrycket vid transport till nyexploateringar.
Det ar béttre att tillverka lokalt och déar ligger Stockholm stad (2017:11) i framkant
som menar att det ar da forst som det blir hallbara dagvattenanlaggningar.

En annat cirkular tanke &r kring skotselbehoven. De hardgjorda ytorna med
vaxtbaddar och magasin kraver viss skotsel som beskrivits i detta arbete. Detta
medfor personal- och maskinkostnader. Vinsten, eller att minska forlusten, kan vara
att anvanda det sediment som lagrats i dagvattenanlaggningar till ndgot annat i
samhallet. Med anledning av att biokol antas kunna bidra med viss rening bor det
inte vara en hog fororeningshalt i sedimentet. Kan det omvandlas till ndgon form
av brénsle, kan det bidra med nagot till den urbana miljon eller kanske till den
rurala?

| var stravan efter en hallbar urban miljo maste vi tanka allt som integrerat. Det blir
svart att fa en miljo att fungera ifall den delas in i sma omradet utan helhetstank.
Det blir svart att exempelvis na lagst god status i vattendragen i och runt staden om
inte alla steg involveras fran att regnet faller till det ater &r i recipienten igen.

Att bygga hallbart kommer kanske &ven innebéra att vi maste tanka pa hur
fororeningar och dven vagsalt paverkar sjalva byggmaterialen (Ke et al. 2019). Vi
kan ha anlaggningar som genererar enorm rening, magasinering och véaxtkraft, men
om dess uppbyggnadsmaterial bryts ner genom korrosion kommer det kosta enorma
summor att géra om anlaggningen. Inom dessa omraden behévs mer
materialforskning.

Genom att undersoka ritningar kan jag se att det ar mycket som ska fa plats under
den hardgjorda miljon som vi ser nar vi blickar ut i stadslandskapet. Genom att
anvanda l6sningar som tar vara pa varje del av gaturummet kan vi bygga hallbara
stdder som &ven ar anpassade till att klara den klimatomstélining vi &r i. Det blir
intensivare regn, men aven torrare perioder, och vi maste bygga for att klara bada
dessa extrema situationer. Att anvdnda multifunktionella ytor &r ett satt dar
dagvatten kan fordrojas.

Efter undersdkning av olika rapporter, artiklar, och andra studier har jag kommit
fram till att biokol som enskilt medium for att rena dagvatten fran tungmetaller inte
har kunnat konstaterats. Forskning och studier gjorda i Sverige har varit svara att
hitta och de som har utforts &r egentligen enbart gjorda dar inblandning av andra
substrat ingar och da kan inte slutsatsen dras att det faktiskt ar biokolen som har
statt for att kvalitén pa passerat vatten har blivit battre. Med anledning av att det
finns utlandska studier som héavdar biokolets formaga till rening (Ahmad et al.
2014; Kumar & Bhattacharya 2021) bor detta studeras pa bred front dven i Sverige.
Det finns paborjade studier pa universitet, men de &ar enbart preliminara dar
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resultaten inte publicerats &nnu. DA det under litteraturgenomgangen kom upp att
biokolets tillverkningssétt kunde utgdra en skillnad i hur féroreningar fastlaggs
behover studier goras i vart klimat, med olika tillverkningssatt och olika material.
Det behover aven utforas studier pa vilka olika fororeningar individuellt som
fastlaggs vid olika forutsattningar da det troligen ocksa varierar (Mohan et al.
2014).

4.2 Vilka varden finns i biokol och dagvattenhantering

Samhallet maste bli mer cirkulart dar vi atervinner sa mycket vi kan gora och detta
géller givetvis &ven vatten. Kolmakadam é&r ett dyrare substrat att anvdnda an
makadam. Biokolen i sig kostar mer och produktionen i Sverige ar an sa lange
forhallandevis liten. Sedan 1990-talet nar den langsiktiga och hallbara
dagvattenhanteringen gjorde sitt intag i urbana miljoer och véaxtbaddar sa finns det
all anledning att fortsatta utveckla den. Skulle det framkomma evidens pa att
biokolen i sig faktiskt star for en stor andel av adsorption av fororeningar som &r
skadlig for var miljo sa finns det ju all anledning att anvanda mer av den. Kan vi
genom att anvanda biokol som fyllning i forstarkningslagren i utrymmen under
gator och andra hardgjorda milj6er bidra till béttre omhandertagande av fororenat
dagvatten skulle det vara en vardefull I6sning. For samhallet skulle det innebara att
det slipper fororeningar i dagvattnet och i stallet later ett vatten med béttre kvalitéer
rinna ut i recipienter eller perkolera till grundvattnet for att slutligen aterigen inga i
vattnets kretslopp.

Nar det galler biologiska och ekologiska véarden sa gynnar anvéandning av biokol i
botten av svack- eller makadamdiken att mikrolivet frodas. Detta fér med sig att
marken runt omkring far en battre halsostatus och i och med det kan bidra till
naringsrik mark for vaxtlighet. Det i sin tur bidrar med en 6kad biologisk mangfald
nar arter trivs och finner bade foda och mojlighet till boplatser.

Det ar svart att ange i kronor och 6ren och tala om ekonomiska véarden nar det galler
dagvattenhantering och biokol. Visst kan det med kalkyler visa pa kostnad vid
uppforande och drift av dagvattenanlaggningar, men det ar svart att rakna ut vad vi
sparar genom att se till att vi tillfor ett battre vatten till recipienterna. | dessa vatten
dar fiskstammar och andra vattenlevande organismer frodas. Dar véxtligheten
bidrar med att ta upp koldioxiden direkt fran vattnet och darmed hjalper till att halla
koldioxiden ur atmosfaren. Den stora ekonomiska besparingen far vi genom att vi
far ekosystem som fungerar och vi kommer fa ett dagvatten som ar renat fran
fororeningar som kommer av var livsstil. Nér vi later dagvatten passera genom
anlaggningarna sa dkar vi miljovardena eftersom belastningarna av féroreningarna
pa miljon minskar. | de 6ppna krossmagasinen sker avskiljandet till storsta del
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genom sedimentation, men i de fall det finns véxtlighet tas en del upp av vaxterna.
Allt detta kan vi fa hjalp att utfora om vi forsoker efterlikna naturens satt att ta hand
om avrinnande vatten efter regn. Har kan ségas att vi Okar de tekniska vardena
genom att fa anlaggningar dar mycket skéter sig sjalvt, och att det vi redan har
anlagt far en sakrare funktion och &ven en viss avlastning vid extrem regnen.

Det grona ar viktigt for manniskans halsa. Att anvanda biokol for att fa gronare
stader bidrar inte enbart med battre rening av dagvatten och battre vaxtforhallanden
utan medfor aven estetiska varden i den hardgjorda urbana miljon. Vi far ett
landskap i staden dar de hardgjorda ytorna samarbetar med gronytorna pa ett nastan
cirkulart satt.

4.3 Utveckling av metod och nya studier

Det hade varit intressant att undersoka rening av dagvattnet 6ver tid vid anvandande
av biokol. Anta att ett perkolationsmagasin fylls och bevakas med provtagningar
under en fem ars period for att se om adsorptionen av fororeningar dndras. Detta
skulle vara intressant for att utrona om biokolen kan bli mattad nér det agerar som
eget reningsobjekt.

Det skulle ocksa vara mycket intressant att undersoka hur halkbekampningsmedel
och avrinning efter snosmaltning paverkar biokolen efter en eller flera
vintersasonger. Har klimatzonen nagon betydelse for verkningsgrad? Ingen av
dessa undersokningsforslag ryms dock inom ramen for detta arbete, men vore en
idé att ta tag i och forbereda infor hdsten och vintern.

Vad det galler forbattringsforslag sa ar det framfor allt att foresla att paborja
matningar som kan avgora om biokolet ensamt kan sta for rening av dagvatten och
pa vilket satt. Detta kommer troligtvis innebéra ett massivt batteri av matningar da
biokolets reningseffekt kan ha att gora med hur biokolet har framstallts i
pyrolysprocessen samt beroende av vilka material som det framstallts ur. Det finns
ocksa en mojlighet att det framkommer att olika &mnen binder till kolet vid olika
Klimatsituationer. Det &r ett brett &mne och kraver sin forskning.
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Bilaga 1

BVEB

[ SUBSTRATES |

Fostius 48 | 313325 | Maasiand | WD

k43797
Kekkila Oy
PL22

FI-40101 lyvaskyla, Finland

Report Date
Batchnumber
Object

» 13-7-2020
: 0620Fc-1
. Citykross Riala 2-6

Receive Date
Test Methode

BVB Research BV
Coldenhovanisan 10

MPE'D&IJ!'NLD

T+330j174-3334%6
Fi3 11:0] 17433545

recenrche@ bvi-sutestrates nl

N ort-subsbrates.nl

BIC INGEMLIA

IBAN HL34 INGE D63 96 6L 128
EVE 24233445

STV NLDODERS4E801

12-6-2020
Physical Methode

Muoisture Content 49 %

Dry Bulk Density 1489 kg/m®

Total Pore Space 42 B %

Organic matter 2.4 %om

Shrinkage value 0%

Water volume Air volume Water value
(%) [€] [5 wazer/' g OM)

pF 0,5 (-3,2cm) 25,6 17,3 7.2
pF 1,0 (-10cm) 174 25,5 49
pF 1,5 (-32cm) 13,2 29,6 3,7
pF 1,7 (-50cm) 12,2 30,6 3.4
pF 2,0 (-100cm) 11,3 31,6 3,2

Waterretentioncurve

g

&0

&0

0

Water (% end volume)
&

+

a 10 20 30 40 50 &0 70 a0 =11 100
Pressure Head [ -om)

Ho=wel orze werizsamheden met ?nhe szvJH?mmﬂm '_ltsemerd, mo=ten i Pet vosorbe houd maken da.terEnen mﬁﬂnmmm
wvoor schade die voortwvinait uit eventusie anjuisthesd van door ons witqebrachte analyses en/of acviezen.
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Bilaga 2

BVB

[ SUBSTRATES |

PDRB.IS!BIBH!IGI I.luusurl:l| D

k43797

Kekkild Oy

PL22

FI-40101 hyvaskyla, Finland

Report Date » 13-7-2020 Receive Date
Batchnumber : 0620Fc-3 Test Methade
Object . Citykross Skabersjd 2-6
Muoisture Content 49 %
Dry Bulk Density 1472 kgim®
Total Pore Space 435 %
(Organic matter 2.5 %DM
Shrinkage value 0%

Water volume Air volume Water value

(%] [€] [5 water/ g OM)

pF 0,5 (-3,2cm) 279 15,6 7.7
pF 1,0 (-10cm) 14,7 28,8 41
pF 1,5 (-32cm) 23 35,2 2,3
pF 1,7 (-50cm) 6,5 37,0 1,9
pF 2,0 (-100cm) 52 38,3 1,5

20

Waterretentioncurve

BVB Research BY
Cokdenhovenisan 10
2678 P5 | De Lier | NLD

T +31|:0 |17a-335a%
F+30jTA-nInn

researchi® bvb-sutestrates. nl

A _St-subetrates nl

BIC INGENLIA

IBAN NL34INGE D63 96 1 128
EVE 24233445

ETW NLDODEZELES 9801

: 12-6-2020
. Physical Methode

&0

Water % end volume)
&

R —

0 10 20 30 40 S0 (1]
Pressure Head [ -om)

Hoswel onze werizsamheden met srobe 20rEvUidshiid worten Witsevoend, moeten Wi het voorbehoud maken dat er geen wspmij'n-en WOrct ssrvaard

voor schade die voortwiosit uit svenbusle anjuisthaid van door ons witzsbrachte ansiyses en/'of acvieen.
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Bilaga 3

BVB

SUBSTRATES

PDﬂ:leﬂBlBﬂ!DEI Mushnd| ND

BVE Research BV
Coidenhovenisan 10
2578 FS | De Lier | HLD

k43797
Kekkild Oy
PL 22

7433 o) 1ramanans
F43aojarenanens

rEsERThE Dve-SutEstrabes. nl

"W rat-substrates nl

FI-40101 Jyvaskyla, Finland

BIC INGENLZA

IEAN NL34 INGE D63 96 61 128
EVE 24232448

BTW NLDO0B234£33301

Report Date - 17-12-2021 Receive Date o 24-11-2021
Batchnumber :1221Fa-1 Test Methode . Physical Methode
Object : Citykross 2-6
Muoisture Content 136 %
Dry Bulk Density 1398 kg/m’
Total Pore Space 458 %
Organic matter 3,9 %pm
Shrinkage value 0%
Water volume Air wolume Water value
(%] %] (g wates/ g OM)
pF0,5(-3,2cm) 15,0 26,7 3.5
pF 1,0 {-10cm) 15,3 30,5 2,8
pF 1,5 (-32cm) 131 32,6 24
pF 1,7 (-50cm) 124 33,4 23
pF 2,0 (-100cm) 11,8 34,0 2,2
Waterretentioncurve
100
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E3 40
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3 S - -+ i
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Pressure Head [ -am)

HOZwe] DRZe WETKIRAMINE Den Mt Srobs TOEWLI Phesid WorDen LEevoerd, MOSten wi et voorhehoud Maken dat &r fren Bancprak el e Wortt nameard
voOr schade Cie voortyviosit uit eventusie oniuistheid van 00Or ons URebrRcte anakses enfor acvezen.
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Publicering och arkivering

Godkéanda sjalvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsratten till ditt arbete och behdver godkanna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sokbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. L&s om SLU:s publiceringsavtal hér:

e https://www.slu.se/site/bibliotek/publicera-och-analysera/reqistrera-och-
publicera/avtal-for-publicering/.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om dverlatelse av ratt att publicera verk.

[0 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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