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Abstract

Stormwater is known to be a potentially large contributor of toxic substances to receiving waters. To be able to
model scenarios related to abatement strategies and quality source control, i.e. reducing the pollutants at the
source, a substance flow modelling tool has been developed. The computer model is called SEWSYS and the
modelling framework incorporates generation and transport of pollutants in the urban drainage system. The
sources of pollutants coming from different activities in the urban area are separated in their respective origin,
i.e. material corrosion, brake wear, tyre wear etc. The main feature of the model is that it enables a source based
pollution analysis of urban drainage systems. At present the model contains 20 different substances, including
nutrients, heavy metals and organic pollutants. The modelling framework handles both domestic wastewater
and stormwater, in either combined or separate sewer systems. The model’s usefulness is demonstrated using a
selection of results from two application studies where SEWSYS was used for the modelling of substance flows.
Based on the level of detail in the model’s output of stormwater pollution, it is clear that SEWSYS represents a
useful tool for simulating and evaluating quality source control measures.

Key words — heavy metals, nutrients, pollution load, pollution sources, source control, stormwater, substance
flow modelling

Sammanfattning

Dagvatten transporterar stora mingder toxiska dmnen till vra vattendrag. En substansflodesmodell har ut-
vecklats for att majliggéra analys av scenarier relaterade till féroreningsminskande &tgirder och killkontroll.
Datormodellen har fitt namnet SEWSYS och innefattar generering och transport av féroreningar i urbana
avrinningsomrdden. Féroreningarnas killor dr ocksa beskrivna i modellen och inkluderar exempelvis material-
korrosion, bromsslitage och dickslitage. SEWSYS frimsta egenskap ir méjligheten att analysera féroreningar
och dess mingder utifrin de bidragande killorna. Fér nirvarande hanterar modellen 20 olika substanser som
innefattar niringsimnen, metaller och organiska féroreningar. Det dr méjligt att simulera bide dagvatten och
hushallsspillvatten, antingen i kombinerade eller i duplikata avloppssystem. Modellens méjligheter demonstre-
ras i denna artikel genom ett urval av resultat frin tva tillimpade studier dir SEWSYS anvints for substans-
flsdesmodellering. Baserat pd den detaljnivd som modellen har i berikningarna av dagvattenféroreningar och
erfarenheter frén flera tillimpade studier har SEWSYS visats sig vara ett anvindbart verktyg for att simulera
dagvattenfororeningar och utvirdera atgirder som bygger p4 killkontroll.

Inledning pient. I ett kombinerat avloppssystem fors dagvattnet
tillsammans med spillvatten frén hushéll och industrier

Dagvatten definieras som ytavrinning av regn och smilt-
vatten i byggd miljé. I ett konventionelle duplikat av-
loppssystem fors dagvattnet orenat ut i nirmaste reci-
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till etct avloppsreningsverk (ARV). Vid hiftiga regn riicker
inte kapaciteten i de kombinerade ledningarna till och
en viss andel spillvatten och dagvatten maste dd avledas
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till nirmaste recipient genom systemfunktionen briddav-
lopp. Oavsett vilket avloppssystem som anvinds s& méste
hinsyn tas till att dagvattnet inte ir rent. Dagvatten kan
innehdlla fororeningar sdsom suspenderad substans
(oftast fin sand och lera), syreférbrukande dmnen, bak-
terier, niringsimnen, metaller och olja. Dagvattnets
innehall av fororeningar 4r en direkt funktion av de lo-
kala férhéllanden som rader i det geografiska omrade dir
regnet faller, det sd kallade avrinningsomradet. Byggnads-
material som anvinds pd tak och fasader paverkas av
luftens kvalitet och korroderar; vid regn si tvittas dessa
ytor av. De aktiviteter som pagér i avrinningsomridet
paverkar ocksd dagvattenkvaliteten, frimst trafiken ge-
nom direkta avgasutslipp samt slitage av bromsar, dick
och kérbanan.

Kunskapen om miljoriskerna kring dagvatten har okat
de senaste 20 &ren genom omfattande forskning, bade i
Sverige och utomlands (Malmqvist, 1983; USEPA,
1983). Nuvarande svensk lagstiftning stiller ocksa krav
pa forbittrad dagvattenhantering (SES, 1998). Manga
kommuner i Sverige har tagit fram en dagvattenstrategi
for att pd ete effekeive site vidta ritt dtgirder redan vid
planering och byggnation (Géteborgs va-verk, 2001;
Stockholm Vatten, 2005). De &6vergripande malen i
dessa dagvattenstrategier syftar vanligtvis till att:

* utnyttja dagvattnet i stadsplaneringen for att skapa
vackra bld-grona miljser

e forhindra att fororeningar nér dagvattnet, dvs. kall-
kontroll

* rena fororenat dagvatten (end-of-pipe 18sningar)

Anldggningar for rening av dagvatten kan utgdras av
dammar, vitmarker, 6versilningsytor, meandrande bickar
och diken samt olika typer av filter i rinnstensbrunnar.
Atgiirder for killkontroll kan exempelvis vara informa-
tionskampanjer riktade till allminheten och industrin
med syfte att dndra ett visst beteende. En annan typisk
dtgird inom killkontroll 4r minskning av trafiken. Vad
giller utbyte av material i bilar eller anvindning av bygg-
nadsmaterial kan styrmedel och incitament utgdras av
lagar och forordningar samt skatter och avgifter.

For att kunna uppfylla malen kring killkontroll be-
hévs operativa verktyg och metoder som kan anvindas
for ate inhdmea kunskap och information om hur dag-
vattensystemet paverkas av existerande och framtida for-
hallanden gillande klimat, avrinningsomrade och antro-
pogena aktiviteter. Det ir ocksa viktigt att denna infor-
mation kan tas fram pd ett kostnadseffektivt sitt. Det
finns i princip tva olika sitt pé vilka denna kunskap och
information kan tas fram. Det forsta sittet inkluderar
mitningar av mingd (volym) och kvalitet av dagvattnet
i avrinningsomradet medan det andra sittet r att an-
vinda modelleringsverktyg for att simulera bdde kvanti-
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tet och kvalitet av dagvattnet inom avrinningsomrédet.

Mitkampanjer syftar till att samla sd mycket informa-
tion som mdjligt om dagvattensituationen i omridet
men en begrinsning 4r att denna visar p de forhallan-
den som rdder i avrinningsomridet under provtagnings-
tillfillet. Det 4r ocksd kostsamt att bedriva linga mit-
kampanjer dd det atgdr en del personella resurser och de
kemiska analyskostnaderna dr héga. Om man vill veta
mer om hur systemet pdverkas av framtida forindringar
s méste man anvinda den andra principen, dvs. model-
lering. En mitkampanj kan bara ge information efter det
att forindringar i systemet har genomféres. Vid berik-
ning av fororeningsbelastning i traditionella dagvatten-
modeller anvinds schablonvirden for dagvattnets for-
oreningshalt som i4r kopplade till olika typer av markan-
vindning. I Sverige anvinds ofta schablonhalter frin
VA-Forsk Rapport 1994-06 (Larm, 1994) eller VA-Forsk
Rapport 1994-11 (Malmgvist ez al, 1994). Aven dessa
schablonhalter 4r historiska och ger heller ingen infor-
mation om var féroreningarna kommer ifrin, nigot som
ir en forutsittning for att studera dcgirder kring killkon-
troll.

Denna artikel beskriver modelleringsverktyget SEWSYS
som tagits fram inom ett av doktorandprojekten i det
svenska forskningsprogrammet Urban Water. Substans-
flodesmodellen SEWSYS ir avsedd for att anviindas som
beslutsstod i frigor som handlar om dagvattenhantering
och dir information efterfrigas kring fororeningar och
dess killor samt hur olika dtgirder paverkar dagvatten-
kvaliteten. Vidare utveckling av SEWSYS-konceptet har
ocksd bedrivits inom EU-projektet DayWater. Detta
forskningsprojekt syftar till att utveckla ett adaptivt be-
slutsstodssystem for dagvattenhantering (Férster er al.,
2004). Ytterligare information om DayWater finns pd
hemsidan www.daywater.org.

Modellbeskrivning

Grunden fér all forskning som bedrivits i Urban Water
inom urbana vattensystem har varit ett systemanalytiskt
angreppssitt. Dricksvattenberedning, spillvatten- och
dagvattenhantering har i forskningsprogrammet analy-
serats ur ett holistiskt perspektiv. I Figur 1 visas hur de
olika byggstenarna i en sidan systemanalys kan grup-
peras. Utgdngspunkten ir att olika systemstrukturer ska
stillas mot varandra och jimforas. Det kan t.ex. vara
olika avloppssystem (kombinerat mot duplikat) eller
olika dagvattenlosningar (killkontroll mot end-of-pipe
l6sningar). For att kunna gora en sidan jimforelse be-
hévs olika verktyg och metoder samt for vilka kriterier
jimforelsen ska ske. Kriterierna har i Urban Water varit
grupperade utifrdn olika aspekter pa uthallighet: eko-
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nomi, miljo, socio-kultur, hilsa och hygien samt teknisk
funktion. For varje kriterium har ett antal uthillighets-
indikatorer tagits fram. Systemstrukturerna kan ocksd
jimforas for olika scenarier, t.ex. forindrade klimatfor-
hallanden, sociala eller ekonomiska férutsiteningar. En
av metoderna som anvints inom Urban Water har varit
substansflodesanalys och denna metod har ocksé utgjort
grunden i utvecklingen av modellen SEWSYS.

Substansflédesanalys

En substansflédesanalys (SFA) anvinds for att f3 en 6kad
kunskap om och en helhetsbild av fororeningars sprid-
ningsvigar och upplagring i samhillet. Aven om meto-
den traditionellt har anvints i storre skala for att beskriva
samhillets dmnesomsittning s§ kan samma tankesitt
appliceras pa det urbana vattensystemet eller pd delsyste-
met kring dagvattenhantering. I en SFA studeras speci-
fika imnen (substanser) eller grupper av imnen, som har
en viss specifik miljopaverkan fran killa till ucslipp.
Aven imnenas omvandling och transport inom systemet
inkluderas. Kérnan i en SFA dr massbalans, dvs. inflsdet
ska uppvigas av utflodet, nedbrytning och ackumula-
tion.

Forskningen i doktorandprojektet har huvudsakligen
varit inriktad pd problematiken kring dagvattenforore-
ningar. Det gir emellertid inte att géra en alltfér sniv
avgrinsning s att bara dagvattensystemet och dess mil-
jopaverkan inkluderas i analysen. Dagvattenhantering
sker som en del av det urbana vattensystemet som i sin
tur 4r en del av samhillsstrukturen med infrastrukeur,
sociala forhallanden, ekonomi etc. Samhillet 4r i sin tur
en del av ekosystemet. Med bakgrund i ett sddant sys-
temtinkande visar Figur 2 hur hantering av dagvatten
kan ske samt vilka substansfléden, killor, processer, lager
och sinkor som finns inom systemgrinsen. I den urbana
miljon ackumuleras ett antal substanser (tungmetaller,
niringsimnen, organiska fororeningar) frin akdiviteter
och byggnadsmaterial under torrperioder nir inget regn
faller. Nir det sedan bérjar regna tvittas ytorna av och
dagvattnet tar med sig en del av féroreningarna. Beroende
pa vilken dagvattenhantering som finns i avrinningsom-
rddet hamnar substanserna i olika sinkor eller recipienter.

Modellstruktur

SEWSYS ir en substansflddesmodell for simulering av
fororeningar och dess killor i dagvattenbelastade av-
loppssystem. Modellen ir utvecklad i det matematiska
dataprogrammet MATLAB/Simulink och kriver ocksd
detta programpaket for att kunna kéras. Systembe-
skrivningen av alternativa sitt att hantera dagvatten i
Figur 2 har anvints som konceptuell modell i utveck-
lingen av SEWSYS. Modellen ir uppbyggd av killmo-
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Figur 1. Systemanalysens olika delar.

duler for spill- och dagvatten, briddavlopp och ett kon-
ventionellt reningsverk. Det finns ocksd en modul for
rening av dagvatten i en damm. Modellen kan simulera
bide duplikata och kombinerade avloppssystem, samt
andra Killseparerade system med urinsortering eller
svartvattenhantering. Modellens dagvattenkomponenter
beskriver hur regnet blir till avrinning (dagvatten), dag-
vattnets transport pd ytor och ledningar samt hur dag-
vattnet blir fororenat. Ett antal killor som atmosfirisk
deposition, trafik och byggnadsmaterial genererar forore-
ningarna och processerna ackumulering och avspolning
beriknar hur mycket som till slut hamnar i dagvattnet.

Fororeningskillor och transportviigar
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Figur 2. Systembild av dagvattenhantering.



Tabell 1. Substansvektorn i SEWSYS.

Nr  Substans Enhet  Kommentar
1 H,O m’/s Vatten
2 P-tot gls Fosfor total
3 N-tot gls Kviive total
4 NH3/NH4-N  g/s Ammoniak och ammonium
kvive
5 NO;-N gls Nitrat kviive
6 N,O-N gls Kviivgas kvive
7SS gls Total suspenderad substans
8 BOD, gls Biokemisk syreforbrukning
(7 dygn)
9 COD gls Kemisk syreforbrukning
10 Tot-C gls Total kol
11  Fasindex - Andel VS (Volatile Solids)
av SS
12 Cu gls Koppar
13 Zn gls Zink
14 Db gls Bly
15 Cd gls Kadmium
16 Hg g/s Kvicksilver
17 Cr gls Krom
18 Pt gls Platina
19 Pd gls Palladium
20 Rh gls Rodium
21 PAH g/s Polyaromatiska kolviten

I Tabell 1 redovisas de substanser eller féroreningar
som ingdr i SEWSYS f6r nirvarande. Nya substanser kan
liggas till men d4 méste det ocksg finnas tillgingliga bak-
grundsdata (t.ex. emissionsfaktorer) fér amnet i friga.

Reningsverksmodulen, briddavloppet och kompo-
nenten som genererar fdroreningar frin hushallsspillvat-
ten motiveras av att det ska vara mojligt att gora en SFA
dven for kombinerade avloppssystem. Reningsverks-
modulen i SEWSYS kommer ursprungligen frin den
svenska materialflodesmodellen  ORWARE (Dalemo,
1999). Reningsverket har sedan modifierats for att passa
systemstrukturen i SEWSYS. I spillvattenmodulen ir de
olika killorna uppdelade pé fraktionerna urin, fekalier
och BDT-vatten. Féroreningsinnehdllet i de olika frak-
tionerna kommer huvudsakligen frén data framtagna i
svenska studier av hushallsavlopp. Fér ytterligare infor-
mation om reningsverksmodulen och spillvattendelen i
SEWSYS hinvisas till Ahlman och Svensson (2005)
samt Ahlman (2000).

I SEWSYS kan anvindaren halla reda pé férorening-
arna, deras killor och var de till slut hamnar. SEWSYS-
modellen bestir av ett huvudfonster, indatafiler som
innehaller emissionsfaktorer for olika féroreningar samt
Simulink-modeller. Huvudfénstret anvinds for att kon-
trollera och kéra modellen samt for att ange indata spe-
cifika for det studerade avrinningsomradet (se Figur 3).
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Det finns tvi fordefinierade Simulink-modeller, en for
kombinerade och en for duplikata avloppssystem. I
Figur 4 visas den &vergripande nivan for det duplikata
systemet med en dagvattendamm. Simulink-modellen
innehdller moduler f6r fororeningskillor, reningssteg
och olika sinkor eller recipienter. Det finns fyra recipien-
ter som standard: vattendrag, avloppsslam, deponi och
luft.

SEWSYS ir en tidsdiskret datormodell, dvs. simule-
ringar gors med ett fixt tidssteg som viljs av anvindaren
utifrdn tidsupplosningen i aktuell regndata. Det 4r regn-
datan som driver sjilva simuleringen och datafilen med
regnintensiteter specificeras i SEWSYS huvudfénster.
For dagvattensimuleringar rekommenderas ett tidssteg i
intervallet 5 till 15 minuter.

Indatabehov

Innan en simulering kan goras med SEWSYS madste an-
vindaren mata in omradesspecifika data i huvudfénstret
som total hardgjord yta, &rsnederbérd, trafikarbete och
andel tung trafik. Fordelning av den hirdgjorda ytan pa
vigar/gator, tak och 6vrig hirdgjord yta 4r ocksd nod-
vindig. Andelen koppartak och maélade/galvaniserade
plactak i omridet maste ocksd anges. Specifika data om
avrinningsomradet benimns omridesattribut och finns
vanligen tillgingliga hos olika kommunala férvaltningar.
Om omradesdata finns i digitalt format kan attributen
med fordel tas fram med hjilp av ett geografiske infor-
mationssystem (GIS). Det finns ingen begrinsning i
SEWSYS vad giller avrinningsomridets storlek utan
begrinsningen ligger i istillet i tillgingligheten p3 attri-
butdata.

Ytterligare indata till SEWSYS finns lagrade i ett antal
datafiler som laddas in i Simulink inf6r varje simulering,.
Dessa indatafiler fungerar som en databas och innehéller
emissionsfaktorer for spill- och dagvattenmodulerna i
Simulink-modellen. For berikning av dagvattenférore-
ningar innebir det till exempel korrosionshastigheter for
koppar- och zinkytor, eller en emissionsfaktor f6r broms-
slitage (gram koppar per fordon och kérd kilometer).
Varje emissionsfaktor ir kopplad till en kiilla och en viss
fororening enligt Tabell 1. Emissionsfaktorerna 4r ytter-
ligare beskrivna i Ahlman och Svensson (2005). I EU-
projektet DayWater har SEWSYS-konceptet integrerats
med en hydrologisk modell som heter STORM (Ahlman
et al., 2005b). Den integrerade substansflédesmodellen
STORM/SEWSYS innehéller en databas av emissions-
faktorer med data frin fler europeiska linder, bl.a.
Danmark och Tyskland.

Fér att kunna gora en simulering med SEWSYS méste
anvindaren slutligen ange en regnserie. Det bor vara his-
toriska eller syntetiska regndata som ir giltiga for det
aktuella avrinningsomradet. Regndata anges i SEWSYS
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Figur 3. SEWSYS huvudfonster.

som intensiteter i enheten [pm/s]. Vid langtidssimule-
ringar dd hinsyn ska tas till olika hydrologiska forhal-
landen bér det finnas regndata f6r 5-10 4r. Simulerings-
tiderna i modellen ligger pa ca 5 minuter per &r for en
regnserie med tidssteg pa 15 minuter d4 en modern PC
med Pentium IV processor (2.4 GHz) anvinds.

Utdata och resultatpresentation

Simulink-modellen lagrar utdata kontinuerligt under
sjilva simuleringen. Dessa data kan anvindas for bear-
betning och presentation i MATLAB alternativt expor-
teras till andra program som Microsoft Excel. Kon-
tinuerlig data som till exempel volymetriskr flode [m®/s]
kan presenteras som hydrografer. Féroreningsmingder
kan redovisas som totala mingder eller uppdelade per ar
(vid langtidssimuleringar). SEWSYS kan ocks3 berikna
medelkoncentrationen av en férorening under ett regn-
tillfille, det si kallade Event Mean Concentration
(EMC), och medelkoncentrationen fér avrinningsomra-
det under hela simuleringsperioden, det s& kallade Site
Mean Concentration (SMC).

Eftersom modellens berikning av féroreningsming-
der bygger pd ett antal olika killor for varje fororening
kan férdelningen, dvs. bidraget fran varje killa till den
totala mingden beriknas och redovisas. For spillvatten
kan bidragen frin urin, fekalier och BDT-vatten urskil-
jas, och for dagvatten byggs fororeningsmingden upp av
killorna atmosfirisk deposition, metallkorrosion, broms-
slitage, ddckslitage samt vigslitage.

Olika exempel p& bearbetning och presentation av
simuleringsdata frin SEWSYS finns beskrivet i tillimp-
ningarna i nista avsnitt.
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TillAmpningar

SEWSYS kan anvindas for att ta fram beslutsstod for
dagvattenhantering inom omradena planering, scenario-
studier eller mélstyrning. Ett annat viktigt omride dir
modellen kan anvindas ir for att sprida information
kring dagvattenféroreningar, dess killor och hur de pé-
verkar miljén. Under utvecklingen av SEWSYS har mo-
dellen anvints i olika tillimpningar inom ramen for de
systemanalyser som gjorts i Urban Water. Erfarenheter
frin dessa tillimpningar har sedan anvints for att for-
bittra modellen ytterligare. I detta avsnitt kommer tvéd
av dessa tillimpningar av SEWSYS inom Urban Water
att beskrivas: Systemanalys Vasastaden och Dagvattenhan-
tering i Uppsala. For ytrerligare information om respek-
tive studie hinvisas till Urban Water rapporterna for
Vasastaden (Ahlman ez al., 2004) och Uppsala (Ahlman
et al., 2005¢) som kan laddas ner pa www.urbanwater.org,

Systemanalys Vasastaden

Stadsdelen Vasastaden i centrum av Géteborg, uppfor-
des huvudsakligen i perioden mellan &r 1880 dill 1920
och dr av typen ildre stenstad. Avloppssystemet ir i
huvudsak av kombinerad typ. I systemanalysstudien har
det existerande avloppssystemet jimférts med andra sys-
tem, bl.a. separering av dagvattnet med direktavledande
till den niraliggande recipienten Vallgraven, och ett sys-
tem med separering och separat behandling av svartvatt-
net frén hushéllen. Studien har utf6rts som ett samarbete
mellan va-verket, Kretsloppskontoret och Chalmers tek-
niska hogskola. Hela systemanalysen beskriver teknisk
funktion, substansfléden, miljoeffekeer, risker och eko-
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nomi for de olika systemstrukturerna. Substansflédes-
modellen SEWSYS har anvints och modifierats for att
ge underlag for analyserna kring féroreningsbelastning
och miljoeffekeer. Resultaten av substansflédesmodelle-
ringen visar bland annat vilka tungmetallfldden som
miste minska, genom atgirder vid killan, for att de stu-
derade alternativen skall uppfylla stillda miljokriterier.

I denna studie har GIS-verktyget Maplnfo anvints for
att forbereda indata till SEWSYS. Olika kartskike som
bakgrundskartor, befolkningsstatistik, trafikdata och av-
loppssystem har tillhandahallits frin Stadsbyggnads-
kontoret, Trafikkontoret och va-verket i Géteborg. Ut-
ifrin dessa har omridet definierats och indata till
SEWSYS tagits fram. En filtstudie har ocksa utforts for
att kartera takmaterial pd de olika fastigheterna i omré-
det. Resultatet frin karteringen har sedan lagts in i ett
GIS-kartskike. Det studerade avrinningsomradets yta ir
totalt 75 ha varav 51 ha ir hirdgjord yta.

Den valda tidsperioden for substansflddesberikning-
arna ir ett ir. Regnserien som anviints 4r den si kallade
Lundby-serien frin dr 1926 som anses ge en god beskriv-
ningav ett normalt hydrologiskt ir i Goteborg. Arsneder-
borden i denna serie 4r 685 mm. Avskiljningsgraderna i
reningsverksmodulen har anpassats till driftdata for Rya-
verket, reningsverket i Goteborgsregionen.

I en del av systemanalysen i Vasastaden har olika sce-
narier utvirderats. En bedémning har gjorts av vilka
framtida scenarier som kan komma att paverka férore-
ningsmingderna frin dagvatten och spillvatten. I denna
artikel gors en kort redogérelse av scenarioanalysen for
dagvatten. For ytterligare information hinvisas till
Ahlman et al. (2004) och Ahlman et 4/ (2005a).

En bedémning har gjorts av vad som ir rimligt att
anta att samhillet klarar att genomfora om resurser liggs
pd att minska dagvattnets innehdll av fororeningar.
Rimliga &tgirder som kan vara fullt verksamma dill ar
2020 bedéms vara:
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* Reducerat bidrag frin koppartak med 80% genom

utbyte, skyddsmélning eller kopparfillor.

Reducerat bidrag frén mélade platcak med 20 %

genom bittre firg som inte slipper ifrdn sig lika

mycket zink.

Reducerat bidrag frin bromsbeligg med 80 % genom

forbud mot koppar och zink i nya bromsbeligg inom

8 dr.

* Reducerat bidrag frin dickslitage. Miljovinligare al-
ternativ finns redan idag och en minskning bedoms
rimlig for kadmiumhalten frin 5 ppm dill 1 ppm, dvs.
en minskning med 80 %.

* Minskning av trafiken i innerstan ir svirt att bedoma
men i ett omride som Vasastaden bedoms trafiken
minska med 10 %.

e Torr- och vdtdeposition beddms minska med 1% per
ar, dvs. totalt 17 %.

Med de bedémda rimliga forindringarna till ar 2020
gjordes sedan en &rssimulering med SEWSYS. Resultatet
av simuleringen visas i Figur 5 som en jimforelse med
dagens situation (ursprungliga 100 %). Fér koppar och
PAH s4 blir reduktionen relative hég (77 % respektive
50 %), medan for 6vriga substanser blir reduktionen
omkring 15-30%. Resultatet frin Scenario 1 (kill-
kontroll dagvatten) kan relateras till de bedomda miljs-
effekterna for de duplikata systemalternativen. For dessa
krivs en reduktion av koppar pa 90 %, 55 % for zink och
50 % for bly. Med de rimliga bedémda férindringarna
relaterade till killkontroll kommer inte dessa reduktio-
ner att uppnds utan fler killkontrollsdtgirder mastes
infora och/eller rening av dagvattnet.

I SEWSYS ir det ocksd mojligt att noggrannare stu-
dera hur den totala reduktionen férdelar sig pa olika kil-
lor till dagvattenfororening. Resultatet for koppar och
kadmium visas i Figur 6. Fér koppar beror reduktionen
tll storsta delen pd minskningen av utslipp frén kop-
partak och bromsbeligg. Kadmium reduceras huvudsak-
ligen pd grund av minskning av deposition men dven
minskat vig- och dickslitage.

Dagvatten i Uppsala

Forskningsprogrammet Urban Water avslutades under
4r 2004 med att ett urval av de utvecklade verktygen och
metoderna anvindes i ett flertal projeke i modellstaden
Uppsala. Tillimpningen av SEWSYS som beskrivs i
detta avsnitt dr en del av en stérre systemanalys dir alter-
nativa l8sningar for dagvattenhantering studerades inom
ett antal utvalda avrinningsomridden i Uppsala Stad.
SEWSYS anvindes hir for att berikna dagvattnets sam-
mansittning av fororeningar och kvantifiering av kil-
lorna.

Dagvattensystemet i Uppsala ir vil utbyggt inom hela

VATTEN - 1 - 06



O Aterstod B Reduktion SC1
100%
90% I I I
> 80%
K
& 0%
&
2 60%
8 50% 1
E
40% -
©  30% -
o
2 20%
g
'g 10%
0%
Cu Zn Pb Cd P N PAH BOD

Figur 5. Reduktion for Scenario 1 av fororeningsbelastning frin
dagvatten.

centralorten och det finns inga kombinerade avloppsled-
ningar. Fyrisin dr den huvudsakliga recipienten for ut-
slipp av bade dagvatten och renat avloppsvatten frin
Kungsingsverket, Uppsalas avloppsreningsverk. Studien
som beskrivs hir giller inte hela Uppsala kommuns dag-
vattensystem, utan avgrinsas till tre utvalda avrinnings-
omriden som anses vara representativa for de problem
och framtida utmaningar som kommunen identifierat
for hantering av dagvatten. I denna artikel sammanfattas
substansflddesmodelleringen for de utvalda avrinnings-
omridena Bolinderna, Arsta/Fyrislund och Falhagen.
Bolinderna kan karakteriseras som ett industriomrade
med hog andel hirdgjord yta medan Arsta-Fyrislund be-
stir av en blandning av bostads- och industriomriden.
Falhagen rymmer till storsta delen bostadsomraden med
blandad bebyggelse, bide enfamiljshus, radhus och fler-
bostadshus. For ytterligare beskrivning av respektive av-
rinningsomride hinvisas till Ahlman ez 2/ (2005¢).

GIS-programvaran Maplnfo har anvints dven i denna
studie for att ta fram indata till SEWSYS. Det mesta av
kartmaterialet som markanvindning och trafikdata
fanns tillginglige i digitalt format frén Uppsala kom-
mun. Materialet har kompletterats med en kartering av
takmaterial. Tabell 2 visar resultaten frin GIS-analysen
med indata till SEWSYS grimarkerade. Figur 7 visar
markanvindningen f6r Bolinderna som har den stdrsta
andelen hérdgjord yta (76 %) av avrinningsomridena.
Simuleringarna med SEWSYS har gjorts med en histo-
risk 11-4rs regnserie (&r 1993-2003) med mitdata frin
Institutionen for Geovetenskaper och Meteorologi,
Uppsala Universitet. Medelvirdet for drsnederbérden i
perioden idr 579 mm, vilket kan jimforas med statistik
fran SMHI f6r &r 1961-90 som visar 544 mm.

De totala fororeningsmingderna frén varje avrin-
ningsomride for ett medeldr i simuleringsperioden visas
i Figur 8. Mingderna i figuren har skalats for vissa sub-
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Figur 6. Fordelning av den totala reduktionen i Scenario 1 (dag-
vatten) for koppar och kadmium.

stanser for att ge en meningsfull jimférelse mellan varje
avrinningsomrade och férorening. En jimforelse mellan
de olika avrinningsomrddena ger att generellt sett foljer
fororeningsbelastningen den totala hirdgjorda ytan i av-
rinningsomradet. For varje enskild substans ir det ddrfor
Falhagen med storst hirdgjord yta som ger storst férore-
ningsbelastning till Fyrisin. Med samma resonemang
ger ocksi Arsta/Fyrislund minst belastning. For vissa
substanser dr dock skillnaderna mellan avrinningsomré-
dena mer pétagliga. Skillnaden mellan Falhagen och
Arsta/Fyrislund ir storst for koppar och PAH vilket
beror pa att Filhagen har storre trafikarbete in Arsta/
Fyrislund.

De totala féroreningsmingderna har riknats om till
ytbelastning med hjilp av den totala hirdgjorda ytan och
resultatet for varje avrinningsomrade visas i Figur 9.
Detta ger en slags normering som kan vara till nytta for
jimforelse av féroreningstransport fér andra omriden 4n
i denna studie. Skillnaderna mellan avrinningsomridena
minskar nu och for zink s& har Bolinderna en storre
ytbelastning 4n Falhagen. Det beror pd atc det finns
ménga galvaniserade plattak pa industrifastigheterna i
Bolinderna.

SEWSYS ir en modell frimst for berikning av férore-
ningsbelastning och identifiering av killor. Modellen ir
ddrfor inte direke tillimpbar for att gora bedomningar av
fororeningars paverkan pd recipienter. Diremot kan re-
sultaten frin SEWSYS, t.ex. belastningar och medelkon-
centrationer (EMC), anvindas som indata till andra
recipientmodeller. I det féljande gors en dversiktlig be-
démning av dagvattenutsldppen frin avrinningsomra-
dena i Uppsala utifrin simulerade medelkoncentrationer
och Naturvirdsverkets klassning fér bedémning av till-
stand i sjdar och vattendrag (SNV, 1999).

I Tabell 3 jimfors simuleringsresultatet av medelkon-
centrationerna for de tre avrinningsomridena med
Naturvérdsverkets klassning. I tabellen visas det undre
virdet for varje klass. For metaller giller att Hig halt
klassas som griins fér 6kande risker for biologiska effek-
ter. Vid Mycket hig halt pdverkas overlevnaden hos vat-
tenlevande organismer redan vid kort exponering. Om-
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Tabell 2. Resultat av GIS analys och SEWSYS indata for avrinningsomriden i Uppsala.

Arsta/Fyrislund Bolinderna Falhagen
Total area [m’] 3143533 1952879 3739856
Grényta [m?] 1875534 465584 1687490
Andel hardgjord [%] 40,3 % 76,2% 54,9 %
Total hardgjord area [m?] 1267999 1487295 2052366
Gator [m’] 189855 111151 418444
Zink ytor vid gator [%] 2% 2% 2%
Tak [m?] 438066 370209 593121
Galvaniserade tak [m?] 34111 37109 26553
Milade tak [m?] 174566 183803 150442
Ovriga tak [m?] 228494 149297 414616
Zink tak [%] 11,8 % 15% 7%
Koppar tak [m’] 895 0 1509
Koppar tak [%] 0,2 % 0% 0,25 %
Ovrig hardgjord area [m?] 640078 1005935 1040801
Arsnederbérd [mm)] 579 579 579
Trafikarbete [fordonskm/dag] 19940 70605 136013
Tunga fordon [%] 5,0 % 5,0 % 5,0 %

fattningen av de biologiska effekterna péverkas i hog
grad av vattenkvaliteten och i vilken form metallerna
upptrider. For totalfosforhale giller att Hog halt och
Mpycket hig halt motsvarar ett niringsrikt (eutroft) ill-
stdnd. Klassning av totalkvive ir inte relaterad till biolo-
giska eller mikrobiella effekter utan ger bara nivéer som
ir typiska for svenska sjdar.

For metaller i dagvatten ligger simulerade medelhalter
i klasserna Hig eller Mycker hig halt, vilket innebir ékad
risk for biologiska effekter. Samtidigt visar mitningar i

RS AEA  Ti
Legend
I Byggnad
Gata
] Gang- och cykelvag
I Svrig hardgjord
Gras

I Naturmark
N

Fyrisin pa liga metallhalter (Fyrisins Vattenforbund,
2004). Fyrisén har en gynnsam vattenkvalitet med rela-
tivt stor vattenforing vilket gor att metaller i vattenfasen
transporteras bort och spids ut i en storre vattenvolym.
En del av den totala mingden metaller hamnar i Fyris&ns
sediment. Sedimenten #r dock inte en stabil mottagare
utan kan paverkas av varfloder och kraftiga regn. Sam-
tidigt kan en indrad vattenkemi géra att metaller och
dven fosfor lakas ur sediment och en internbelastning
uppstar.

Figur 7. Markanviindning i avrinnings-
omridet Bolinderna.
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Figur 8. Jiamforelse av total substansméingd for ett medelér.

Medelkoncentrationen (EMC) for varje regntillfille
under langtidssimuleringen har legat till grund for be-
rikning av medianvirdet i Tabell 3. Figur 10 visar hur
fordelningen av medelkoncentrationerna for koppar ser
ut och jimfér denna for avrinningsomridena Bolinderna
och Félhagen. Fér bdda avrinningsomradena ligger nis-
tan alla regntillfillenas EMC 6ver den undre grinsen for
klass Hag halr (9 pg/l), men Filhagen har ocksa en liten
andel (9 %) i klass Mycket hig halt (> 45 pg/l).

Figur 9. Total normerad fororeningsbelastning i forhillande till
hérdgjord yra.

Diskussion och slutsatser

Dennaartikel beskriver substansflsdesmodellen SEWSYS
och belyser nigra tinkbara anvindningsomriden genom
tvd olika tillimpningar i modellstiderna Vasastaden och
Uppsala. SEWSYS ir avsedd att anvindas som besluts-
stdd i frigor som handlar om dagvattenhantering och
didr information efterfrigas kring fororeningar och dess
killor samt hur olika dtgirder paverkar dagvattenkvalite-

Tabell 3. Median av simulerade EMC jimfort med griinsviirden enligt Narurvirdsverket [ug/l].

Koppar Zink Bly  Kadmium  Fosfor Kvive

Bolinderna 20 369 18 0,49 143 1548

Falhagen 29 288 18 0,48 152 1545

Arsta/ Fyrislund 14 370 17 0,48 124 1548

Mycket hog halt >45 >300 >15 >1,5 50 1250

Hog halt 9 60 3 0,3 25 625

Middig hog hale 3 20 1 0.1 125 300

Lag halt 0,5 5 0,2 0,01 =<12,5 =300

Bolinderna EMCs (Koppar) Falhagen EMCs (Koppar)
300 100% 300 100%

=1 Frekv B Frek
250 + 250

80% 80%
200 To% 200 2%
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Figur 10. Histogram ver medelkoncentrationer (EMCs) for Boliinderna och Filhagen (totalt 1857 regntillfiillen under perioden dr 1993-2003).
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ten. Killkontroll 4r det enda alternativet som verkligen
minskar den totala fororeningsmingden — andra mer
tekniska &tgirder som dammar och filter férdelar bara
fororeningarna i tiden och rummet. Vid varje beslut om
tekniska dtgirder maste dirfor frigan stillas — var gor
fororeningarna minst skada? I vattnet, i sedimenten, i
marken, i avloppsslammet eller i grundvattnet?

Baserat pd detaljnivin i SEWSYS betriffande berik-
ningarna av dagvattenfdroreningar och erfarenheterna
fran flera tillimpade studier har modellen visats sig vara
ett anvindbart verktyg for att simulera dagvattenforore-
ningar och utvirdera olika &tgirder som bygger pa kall-
kontroll. Vidare anvindningsomriden f6r SEWSYS kan
vara planeringsstudier, scenariostudier och malstyrning.
SEWSYS kan ocksd anvindas i utbildningssyfte, t.ex. i
undervisning eller for att sprida kunskap om dagvatten-
fororeningar.
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