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FORORD

| storre delen av Sverige utg6r sné en dominerande del av den hydro-
logiska cykeln och utgdr ett inslag i gemene mans liv under halva
aret. Trots detta vet vi forvanansvart lite om snoproblem. Hur snabbt
kan sndn smalta? Behdver vi dimensionera dagvattensystem for sndsmalt-
ning? Beror oversvamningar pa for sma ledningar eller pad att dessas
kapacitetsformaga &r nedsatt p g a frysning? Varfor fryser det i
dricksvattenledningar under sndsméltningen? Hur férorenad &r snon?
Behover den renas? Hur skall den renas? Var skall man forlagga sno-
tippar? Hur miljofarliga ar dessa? Fungerar reningsverk under sno-
smaltningen? Beror deras nedsatta effekt pad vattnets laga temperatur
eller pd det héga flodet?

For att klargéra vilka problem som finns och vilken kunskap som finns
om snéproblem sa bildades under varen-79 en grupp sakkunniga. Efter
diskussioner inom denna grupp och efter intervjuer pad ndgra kommuner
har foreliggande kunskapsoversikt sammanstéllts. Rapporten bor kunna
ligga till grund for fortsatta diskussioner kring sndproblem och for
klargorandet av forskningsbehov inom omradet.

I "snogruppen" har ingatt

Lars Bengtsson, ordf, Tekniska Hogskolan i Luled
Orjan Eriksson, BFR

Jan Falk, SNV och Vattenresursi ara, LTH

Olle Holmgren, Statens Inst f Byggnadsforskning
Anders Johnsson, Luled Kommun (numera Nybro)
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Per-Arne Malmquist, VA-teknik, CTH



INNEHALL

SAMMANFATTNING AV DE OLIKA KAPITLEN 5
Kapitel 1: Lars Bengtsson: SNOSMALTNING | TATORT.....cccooemmiesireennnnns 13
Kapitel 2: Anders Johnsson: DAGVATTENLEDNINGARS

FUNKTION VINTERTID ..ottt s 43

Kapitel  3: Per-Arne Malmquist: FORORENINGAR | TATORTENS SNO....49

Kapitel 4: Erik S&rner: SNOSMALTNINGENS INVERKAN PA
RENINGSVERK........c. ot 77

Kapitel 5:Jan Hallgren: NAGRA MILJIOMASSIGA SYNPUNKTER
PA SNOHANTERING......coviiiiriteiesiesiseiseieeeee et 89



SNOSMALTNING | TATORT

SAMMANFATTNING

Sndnederbdrden ar mycket ojamnt fordelad 6ver landet framst be-
roende pd att vinternederbdrden i sodra Sverige faller omvéxlande
som snd och regn. | norra Sverige kan man rdkna med att det vid sno-
smaltningens bdrjan alltid finns i varje fall 15-20 cm vattenekvi-
valenter sn6. | en tatort har denna omfdrdelats genom plogning och
skottning sd att det finns hoga snovallar (10-15% av ytan) och sno-
fria ytor (25-85 %). Inom stadsplanebelagt omrade transporteras sno
bort fran cirka 10 % av ytan. | sjalva stadskarnorna kan man helt
enkelt rdkna med att storre delen av sndn helt enkelt transporterats
bort ti 11 sndtippar.

I motsats till avrinningen frdn regn ar ju sndsmaltningensavrinningen
fordelad Gver en relativt lang tidsperiod. Smaltintensiteten ar i
regel langsam under sméltperiodens borjan - 5 mm/dygn. Efterhand blir
snoén "smutsigare och grovre" varvid dess albedo minskar s& att den kan
ta upp mer solenergi och mer sensibelt virme. Smaltintensiteten
accelereras gradvis till upp mot 30-40 mm/dygn. Denna intensitets-
Okning accentueras ytterligare vad det géller sjalva avrinningen
eftersom det forsta smaltvattnet atgar till att gora snon vatten-
mattad. Det kan drdja flera dagar med positiv temperatur innan snons
vattenekvivalentvarde borjar reduceras. Smaltvattnet halls kvar i snon

Observationer i olika delar av Sverige under 1979 visar att avrinning
till stor del sker under halva dygnet och att den avrunna vattenméngde
dd motsvarar cirka 30 mm vattenpelare. | Canada har emellertid obser-
verats 59 mm daglig avsmaltning. En teoretisk analys baserad pa energi
balansen visar att sndésmaltningensintensiteten inte kan Overstiga
7 mm/tim och pa landsbygden knappast Overstiga halva detta vérde.

Man brukar géra snosmaltningsprognoser baserade pd den s k graddagars-
metoden som sdger att sndsmaéltningshastigheten &ar proportionellt mot
temperaturoverskottet 6ver en viss jamviktstemperatur. Later man
jamviktstemperaturen vara en fiktiv temperatur som beror av solinten-
sitet och molnighet och omradestyp sd kan man harleda graddagars-
ekvationen ur den fullstdndiga energibalansekvationen. Regniga dagar
och alltid inne i skogsomraden &ar jamviktstemperaturen 0°C. Vanligen
raknar man emellertid med 0°C-jamviktstemperatur for alla omraden.



Proportionalitetsfaktorn eller graddagarskonstanten kommer di inte
att vara konstant. Fér oppna omrdden kan graddagarskonstanten

variera mellan 0.3 och 0.6 cm/°C, dygn. Ju senare sndsmaltningen &ger
rum desto starkare &r solen och desto hogre blir graddagarskonstanten.
For helt sol skyddade omréden har visats att konstanten &r 0.2 cm/°C,

dygn.

Inne i en tatort smalter snon fortare 4n ute pd landsbygden. Detta
beror pad att det ar varmare inne i ett samhille & utanfor och pa

att snoén aldras snabbare inne i samhallet och da lattare tar upp

energi. Dessutom mottar snén langvagig strdlning frdn omgivande
byggnader och p g a att stora omraden ar snofria kan varme transporteras
frdn dessa omréaden till snon. Den teoretiskt maximala snésmaéltnings-
intensiteten &r som tidigare ndmnts 7 mm/tim men i en stad torde sné-
smaltningsintensiteter pd 4-6 mm/tim under halva dygnet vara vanligt
forekommande.

Det har visats att cirka 1/3 av smaltvattnet infiltreras, men att
under den sena intensivaste sngsmaltningen marken &r sa vattenmattad
att ingen infiltration &ger rum utan smaltvattnet rinner av ocksa
frdn grusytor. Vid snésmaltning maste man alltsd rikna med avrinning
frdn stGrre ytor &n vid regnavrinning.

Man kan rékna med att det blir vanligt i framtiden att dagvatten tas
om hand i s k alternativa system. Stora perkolationsmagasin maste

dd dimensioneras for snosmaltning eftersom tva-arsregnets dygns-
intensitet snarast & mindre &n sndsmaltningens dygnsintensitet trots
att snoésmaltningen pagar i varje fall en vecka. Dessutom bor hénsyn
tas till markens nedsatta infiltrationsférmaga.



DAGVATTENLEDNINGARS FUNKTION VINTERTID

SAMMANFATTNING

Driftsproblem i ledningar uppstar vintertid p g a direkt frysning
av smaltvatten vid intag, i sjalva ledningssystemet och vid ut-
loppet. Av intervjuundersokningar ute pad olika gatukontor framgar
att de helt dominerande frysproblemen uppstar vid regnvattens-
brunnar, vilka méaste tinas upp flera ganger per vinter. Aven frys-
ningar vid utlopp &ar vanligt férekommande. Ur svall issynpunkt &ar

dikesrecipienter med lagt flode olampliga.

Frysningar i servisledningar for renvatten uppstar pd oforklarligt
stora djup. Detta kan tdnkas ha sin forklaring i en kylande effekt

frAn dagvattenledningar.



FORORENINGAR | TATORTENS SNO

SAMMANFATTNING

Smaltvattnet som avrinner fran snon i vara tatorter ar, &atmins-
tone i borjan av avsmaltningen, mer fororenat an dagvatten vid
normala regn. Smaltvattnet ar emellertid olika mycket fororenat
berorende pa dels de olika fororeningskallorna, dels hur snoén
har hanterats vid snordjningen.

Smaltvatten fran sno som ligger pa grasytor eller andra orérda
ytor i tatorten ar foérorenad ungefar som dagvattnet i tatorten
i frdga. Detta smaltvatten torde kunna naturligt infiltreras i
marken eller avledas via dagvattensystemet utan ndgon storre
okning av de skadeeffekter dagvattnet orsakar under resten av
aret

Sno som faller pd trafikytor rojs i regel tamligen omgdende efter
ett snofall. Om denna sn6 inom kort tid kors till sjotipp eller
landtipp torde den dar inte orsaka storre skadeverkningar an vad
dagvattenutslapp respektive dagvatteninfiltration gér. Om en
recipient anses tdla dagvattenutslapp tal den ocksd tippning av
snd som inte fatt ligga for lange pd gatorna. Tippningen kan
emellertid medfora estetiska olagenheter genom att grovre foremal
medfoljer vid snoérdjningen.

Sné som far ligga kvar langs gatorna i snostrangar eller snoéhdgar
och dar far smalta eller transporteras bort for tippning i ett
senare skede har hunnit ansamla ansenliga fororeningsmangder

Det ar detta smaltvatten, antingen snon far ligga kvar pd gatorna,
transporteras till landtipp eller sjotippas, som kan orsaka stora
skadeverkningar pa recipienterna. Dessa recipienter ar respektive
den normala recipienten for dagvatten, mark/grundvatten/lokalt
vattendrag samt vattendraget dar snon tippas. FOor denna snd kan
man alltsd manga ganger valja recipient, och bor dd valja den
recipient dar fororeningsverkan blir minst. Dagvattenrecipienten
det vill saga alternativet att lata snon ligga kvar langs gatorna
i storsta mojliga utstrackning, bodr valjas om vattenomsattningen
ar sd god att recipienten beddms téla storre fororeningsutslapp



an dagvattnet normalt medfor. Alternativet landtipp bér valjas

om marken, grundvattnet och det lokala vattendraget beddms tala
belastningen. Denna landtipp bor dad planeras, anlaggas och
skotas som en avfallstipp. Det kan ocksa bli aktuellt med
utjamning och rening eller oOverforing till avloppsreningsverk

for detta smaltvatten. Alternativet sjotippning medfdr att

alla fororeningar i snon fors till vattendraget i fraga. | de
bada ovriga alternativen kan viss fororeningsreduktion parak-

nas genom markinfiltration och genom att de grovsta fororeningar-
na blir liggande kvar for borttransport genom sopbilar eller pa
annat satt. Sjotippning av "gammal” snd bor alltsd inte forekomma.

Extremt fororenat smaltvatten, till exempel fran sndstrangar
eller snohdgar vid stora trafikplatser, bor behandlas som
spillvatten och féras till reningsverk.

Alltsa:

1. Sndé pa andra ytor an gatuytor kan infiltreras eller avledas
i dagvattensystemet.

2. Snt som borttransporteras omgaende efter snofall kan tippas
pa land eller i vattendrag.

3. For snd som legat lange pad gatuytor maste valjas recipient
efter recipientens krav. Reningsatgarder maste Overvagas.
Sjotippning ar i regel det samsta alternativet.

4. Sno som legat lange vid starkt trafikerade gator bor be-
handlas som spillvatten.

Saltning och sandning av gator medfor extra foéroreningar for
sméltvattnet, vilket kan medfora att den normala dagvattenreci-
pienten inte tal smaltvattenutslapp. Saltupplag och upplag av
saltblandad sand bdr Overtéckas.

Till sist: De totala fororeningsmangderna fran en tatort under
vintersasongen blir i stort sett lika stora antingen det regnar
eller snbar och oavsett hur man hanterar snon i samband med
snérdéjningen. Vad man gor ibland ar att man flyttar fdroreningarna
fran ett stalle till ett annat, och darmed skaffar sig en annan
recipient. Darfor maste den nya recipientens krav vagas mot den
normala recipienten krav, och sndhanteringen réattas darefter.



SNOSMALTNINGENS INVERKAN PA RENINGSVERK

SAMMANFATTNING

Snoésmaltningen sker under en relativt kort tidsperiod pd varen, vilket
resulterar i att stora mangder smaltvatten tillfOrs vara reningsverk

med atfoljande driftsproblem. Problemen kan framst hanforas till

kraftig flodesokning med bl a hydraulisk 6verbelastning som
foljd

sankt vattentemperatur, vilket orsakar processtorningar.

Flodesokningen kan - speciellt om sndsmaltning och regn férekommer
samtidigt - resultera i att obehandlat avloppsvatten bréddas direkt ut
i recipienten. Denna braddning kan ske saval vid olika punkter pa
ledningsnatet, som vid reningsverket. Samtliga reningsprocesser pa-
verkas dessutom negativt av en kraftig flodesodkning. Sedimenterings-
bassangen, vilken &ar den vanligaste férekommande enhetsprocessen vid
vara reningsverk, far en lagre avskiljningsgrad vid ett hogre flode.
Detta kan resultera i en hogre halt parti kulara amnen i frAn verket
utgdende vatten med atfoljande hoégre halter av t ex organiska amnen

och fosfor. Ocksd de biologiska processerna paverkas negativt eftersom
kontakttiden organismer/substrat blir kortare vid hogre floden. Reak-
tionshastigheten kan ocksd bli lagre p g a den utspadning av substratet
som sker. | vissa fall far man dven rakna med en hogre kemikalieférbruk-

ning vid den kemiska fallningen vid okat fléde.

Den mest patagliga effekten av en sankt vattentemperatur ar den Okning
av viskositeten som sker. Kapaciteten for silnings- och filtreringspro-
cessen sjunker darmed. Sjunkegenskaperna for flockar vid sedimentering
forsamras vid lagre temperaturer, vilket resulterar i forsamrad av-

skil jningsgrad. Vid den kemiska fallningen férsamras saval flockupp-
byggnaden som sjunkegenskaperna. Reaktionshastigheten i de biologiska
processerna sjunker med sjunkande temperatur. Mekanismerna &ar dock inte

helt klarlagda.

Av ovanstdende framgar att smaltvatten om mojligt inte bor ledas till
de kommunala reningsverken. Ett ytterligare skal for detta ar att risken

for forgiftning av den biologiska delen av verket p g a héga halter



metaller i smaltvattnet inte kan uteslutas. Médjligheten att snabbt vidta
atgarder for att forhindra smaltvatten att na reningsverken ar dock sma,
eftersom stora delar av avloppsledningsnatet bestar av kombinerade
system. En hydraulisk 6verbelastning kan dock forhindras genom att ut-
nyttja utjamningsmagasin. En separat behandling av smaltvatten fran om-
raden som &r speciellt utsatta for nedsmutsning bor Gvervagas for att
forhindra forgiftning av reningsverkens biologiska del och recipienten.
Nya processer maste da utvecklas. Temperatureffekten pa reningspro-
cesserna - och da speciellt de biologiska processerna - bor ocksa
utredas béattre. Ett annat skal for detta &r att varmeuttag fran avlopps-
vatten med hjalp av varmepumpar har borjat diskuteras.



NAGRA MILJOMASSIGA SYNPUNKTER PA SNOHANTERING

SAMMANFATTNING

Snéns smaltvatten fr&n gronytor och dyligt dvs relativt rent smalt
vatten kan avledas naturligt till mark eller recipient utan risk
for storre skador. Samma sak galler tippning av sndé fr&n sadana
ytor. Smaltvatten fran extremt fororenat smaltvatten dvs smalt-
vatten frdn sndé som samlats upp frAn starkt trafikerade ytor

som dessutom saltats, bor betraktas och behandlas som vanligt

spil 1 vatten.



. " N 13
SNOSMALTNING | TATORT

1. INLEDNING

Endast litet intresse har agnats problem kring sndsmaltning. Vi vet
egentligen inte under vilka forhallanden vi maste ta hansyn till sno-
smaltningen vid dimensionering av dagvattensystem. Nedan lagger jag
fram vissa tankar om hur man kan uppskatta maximal sndsmaltningsav-

rinning i tatbebyggelse.

2. SNOMANGDER

2.1 Fordelning over landet

Sverige stracker sig o6ver mer an tio latituder, vilket naturligtvis be-
tyder att snonederbérden ar mycket ojamnt fordelad o6ver landet. | sddra
Sverige kan det finnas vintrar utan nagon sné alls medan daremot i norra
Sverige marken ar snotackt mer dn halva aret. Speciellt i sodra Sverige
ar variationerna i snémangd fran ett ar till ett annat mycket stora.
Forutom av variationer i nederbérdsmangden beror arsvariationerna av sno-
mangd av nagra fA graders temperaturvariation sd att nederborden kan falla

sdval som regn som sno.

Aven for orter som ligger nara varandra varierar sndmangderna. S& var

t ex det maximala snddjupen i Norrkdping for hela perioden 1969-77 74 cm

mot 60 cm i Linkoping och det maximala snddjupet i Pited 91 cm mot 106 cm

i Luled. Det ar for vilket maximala snodjupet var minst i Luled 1970/71

var snodjupet i Pited endast 35 cm jamfort med 55 cm i Luled. Av diskussionen
ovan framgar att dd man soker extremvarden maste man speciellt for sodra
Sverige anvanda sig av ldnga observationsserier och dd helst frAn den

ort pad vilken valt varde skall tillampas.

2.2 Lokala variationer

Inom en ort kan det férekomma lokala variationer av snémangd till foljd
av inverkan av byggnader och topografi. Nederbdrd kan i sjalva tatorten
falla som regn men daremot som snd just utanfor tatorten. Snodrift flyttar
lokalt om snémassorna. Detta har vi speciellt sett exempel p& i Skane,
dar det kan finnas barmark véxelvis med meterhbga sndédrivor. Sndémangden

pd nagra omraden i Luled ges i Tabell 1.



Tabell 1: Snéméngder (cm vattenpelare) i Luled Y

Mars-78 Mars-79
Bensbyn, skog 14 12
Bensbyn., falt 14 15
Porson, skog 10 1
Porson, falt 14 14
Hogskolein 18 19

| en t&tort omfordelar vi sndon genom plogning och skottning, varvid vi
astadkommer snofria ytor och lagger upp hoga snovallar. | centrala stads-
delar kor vi dessutom bort stora snomangder. En typisk gatubild av ett
villaomrade i Luled visas i Figur 1.

Figur 1. Villakvarter vintertid, Porson, Luled

Inom tva villakvarter pd Porsoberget i Luled befanns i mars 1979

50 % av ytan vara téckt av ganska ordrd snd, 25 « var snofri (végar,
gangar, branta tak), 10 « var ytor med reducerat snotacket (flacka
tak) och pd 15 « av ytan hade stora snovallar lagts upp. Ingen sno

hade fraktats bort. Den totala sndmangden uttryckt i vattenekvivalenter
var 7 400 m” Hela omradets yta var 65 000 m.



| mars 1979 undersoktes ocksd snofordelningen inne i centrala Luled. Det
undersokta omradet &r 800 000 m2. Totalt hade under vintern inom omradet
fallit 92 000 m3 vattenekvivalenter sné. Av denna snémangd hade 20 000 n?
vattenekvival enter fraktats till sndtipp utanfor staden. Snomangden i inne
i staden upplagda snéhdgar och i plogvallar uppskattades till 50 000 mB8*

Av den totala centrumytan var 83 % snofri, 11 « bestod av plogvallar och
snéhdgar medan 6 % av ytan kunde betecknas som orord. Cirka 15 000 i3

hade smalt.

2.3 Borttransport av snd frdn centrala delar av stader

| stadskarnan haller man som visats for Luled centrum i stort sett hela
centrumytan snofri. Man lagger upp stora snoéhdgar i centrum men man kér
ocksd bort stora mangder. Hur stora méangder man kor bort beror pad hur tat
stadskarnan &r och i stor utstrackning pd hur mycket medel som vid budget-

arets borjan reserverats for snéhantering.

Borttransporterade snoéméangder frAn centrumdelarna i nagra stader redovisas
i Tabell 2.
o
TabelJ_2: Borttransporterade sndémangder (m snd med relativ densitet cirka
0.4) 1977/78

ort inv.centralort snémangd
personer m3
Haparanda 6 000 52 000
Luled 50 000 260 000
Ostersund 40 000 360 000

Man kan rakna med att inom ett stadsplanebelagt omrade transporteras sno
bort fran cirka 10 % av ytan, men frAn sjalva stadskarnan transporteras
i en del stader sd gott som all sné bort. For att kunna uppskatta smaélt-
avrinning och grundvattenbildning &ar det naturligtvis i forsta hand néd-
vandigt att kanna till var snon finns nar den bdérjar smalta.

3. SNOSMALTNINGSHASTIGHETER
3.1 Smaltperioder

I norra Sverige har man i stort sett en enda koncentrerad smaéltperiod
per ar. | landets sodra delen intraffar det emellertid ofta att snon



ligger en kortare tid for att sedan smalta bort varefter ny snd kanske
faller nagon vecka senare. | Figur 2 har markerats smaltperioder varen
1977 for nagra svenska orter. Det ar att observera att det i sodra Sverige
fanns ganska mycket sno detta ar.

Lund

Varberg

Norrképing —
Stockholm T—

Fal un 3
Harngsand

Ostersund

Lulea

Kiruora T
-t ! ! h I
Jan. Febr. Hars April Maj 1977

Figur 2. Sndsmaltningsperioder 1977 f6r orter i Sverige

3.2 Snésmaltningsférloppet

Smaéltperiodens langd sager ju ingenting om sjalva sndsmaltningsforloppet.
For att kunna berdkna smaltavrinningen maste man kanna sndsmaltnings-
intensitetens fordelning under sméltperioden. Sndsmaéltningen ar i regel
lAngsam i borjan for att senare, nar snon blivit vattenmattad och snéns
albedo reducerats, accelerera. Ett typiskt sndsmaéltningsforlopp visas i
Figur 3- Figurerna 4 och 5 ar bilder fran snésmaltningens tidiga
respektive sena skede i Luled, april 1979.
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Figur 3. Snosmaltningsintensitet pd Oppet falt vid Bensbyn, Luled 1976.

3.3 Teoretisk berdkning av sndsmaltningshastighet

Snoésmaltningshastigheten beror ju pa nettovarmetill forsein till sno-
massan. Det enda helt korrekta séttet att berédkna sndsmaéltningshastighet
ar med hjalp av en energibudget. Eftersom det ar svart att ens uppskatta
de i en energibudget for en snémassa ingdende termerna berdknas snosmalt-
ningshastighet vanligen med den sa kallade graddagarsmetoden, som har
utseendet

s = k(T-Te) @)

dar s = sndsmaltningsintensitet, k = graddagarskonstant (t ex c¢m vatten-
pelare/dygn, °C), T = lufttemperatur och Tg = jamviktstemperatur for
vilken snémassan ar i termisk jamvikt med omgivningen. Nu &r ju varken
graddagarskoefficienten eller jamviktstemperaturen konstant utan beror
av terrang, vegetations- och klimatologiska forhallanden. F6r att narmare
kunna diskutera vardena pa k och Te maste energibalansen for ett snotiacke
uppstallas.

R+C+GH =L-E+AM+F-s )

dar R = stralningsbalans, C = lednings- och konvektionsvarme fran atmos-
faren till snotacket, G = varmeflode fran underliggande mark, r =
varmeti 11 skott fran regn,

17



Figur 4. Sndsmaéltningsperiodens boérjan, Museiparken,
Lulea, 1979.
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Figur 5.

Snoésmaltningsperiodens sena skede, Porson,
Luled, 1979.
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20
E = avdunstningshastighet, L = latent varme for sublimation, AH = &ndring

av varmeinnehall i snotacket, F = smaltvarme, s = snosmaltningsintensitet.

Faktorerna G och r ar sma och kan férsummas. Varmeflodet frdn marken
ar t ex 4 callcm , dygn vilket kan fororsaka en snosmaltning pa 0.5 mm
vattenekvivalenter per dygn. Varmetill skottet fran 10 mm regn med
temperaturen 4°C motsvarar ocksa 4 cal/cm3, dygn vilket alltsd mot-

svaras av 0.5 mm smaltvatten.

Avdunstningen ar férsumbar vad det galelr mangden vatten som gar bort,
men har viss betydelse i sjalva energibalansen. Foérutséttningarna for
att avdunstning fran snotacket skall dga rum ar ju dels att den finns
en angtrycksgradient sa att angtrycket i luften ar hogre an angtrycket
vid sndytan och dels att det finns for avdunstningsprocessen nddvandig
energi tillganglig. Under sjalva vintern kan man anta att sndytan har
samma temperatur som luften, men eftersom luften ju inte &r vatten-
mattad finns en sddan angtrycksgradient att avdunstning kan &ga rum.
Nu ar emellertid dels angtrycket litet vid laga temperaturer och dels
framfor allt finns ju ingen energi tillganglig for avdunstnings-
processen. Under snésmaéltningen finns energi tillganglig men som

regel ar angtrycksdifferensen mellan snéytan och luften liten eller
rentav negativ. Om luften t ex ar 5°C och relativa fuktigheten 70 X
sa ar luftens angtryck 6.05 mb men angtrycket over smaltande sno ar
ju 6.10 mb varfor en viss kondensation och inte avdunstning maste

dga rum. Vara matningar visar att avdunstning/kondensation under
sndésmaltningen i varje fall inte Overstiger 1| mm/dygn.

"Ledningsvarmet" C beror naturligtvis pd temperaturdifferensen mellan
snoytan och luften. Dessutom &r det ju sd att ju mer det blaser desto
intensivare blir varmeodverféringen. Det géller

C = funk (W) (Ta-TQ) ©)]

dar W = vindhastighet, Ta = |ufttemperatur och TO = sndytans temperatur.
Méanga ganger antar man att varmeflodet okar linjart med saval temperatur-
differensen som vindhastigheten. Detta kan emellertid inte vara riktigt
vid relativt stora temperaturdifferenser eftersom luftskiktningen da ar
mycket stabil. | sjalva verket ar funktionen funk (W, T -T ). Hela vind-
funktionens vérde ar enligt Bengtsson (1975) cirka 5 cal/cm£, dygn, C.
Lundberg (1979) far god Overensstimmelse mellan verklig och berdknad sno-
smaéltning med vindfunktionen (5+4W). Detta samband verkar hdgt men stdmmer

principiellt med andra rapporterade forsoksresultat. Sa rapporterar t ex
Gray (1970) vindfunktionen 4W cal/cm2, dygn, °C med W i m/sec.
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Stral ningsbalansen R méaste uppdelas i dess komponenter

R=rl - rib + (1-a) Rs 4)

dar rl= inkommande langvagig stralning, R.B = fran snon utgdnede lang-

vagig ti 11bakastralning, a = snons albedo, Rs = inkommande kortvagig
solstralning. Den inkommande langvagiga stralningen beror av molning-

het, fuktighet och 1lufttemperatur. Naturligtvis géller Stefan-Boltzmans

lag sd att den inkommande langvagiga stralningen kan berdknas nar himlens
emissivitet ar kand. Ett tradtdcke kan antas ta upp stralning och sedan
sjalv sénda ut stralning som en svart kropp med luftens temperatur. Snon
sander tillbaka stralning som en svart kropp. Eftersom lufttemperaturen
relativt sett inte avviker sarskilt mycket frAn snoytans tempeatur i absoluta
grader sd kan stralningsbalansen tecknas

R = d-a) Rs+a (T™) - (-ea) (1-d) (5)

dar a = Stefans konstant, T0 = sndytetemperatur, Ta = |ufttemperatur,
£ = himlens emissivitet, d = "tradtackestathet".
a

Under sjalva snoésmaltningen ar snén O-gradig och snéns varmeinnehall
andras inte. Sndsmaltningsintensiteten blir sedan vi forsummat markvarme,
regntillskott och avdunstning

Infor vi ekv (3) och (5) i ekv (6) far vi ett uttryck av samma typ
som graddagarsekvationen (1)

s = k (T-Te) )

med
k = funktion (vindhastighet, lufttemperatur)
T = funktion (albedo, solintensitet, tradtathet, molnighet, fuktighet,

lufttemperatur och vindhastighet)
eller med T = 273° T? =T -273° och f. = en funktion

(0] a K
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AetT fw, T-T) !
k = -p-0- + ----- p = 0.12 + kW] Ja ) cm/°C,dygn (8)

Te = h (°(1-ea) < - H’3) RS) ©)

Om vindhastigheteQn ('z)ir liten &ar enligt Bengtsson (1975) f(W,i T-T) =

= cirka 5 callcm , C, dygn. For detta varde blir fp = 0.06 och grad-
dagarskonstanten kan alltsd inte bli mindre an 0.18 cm/°C, dygn. For

en tat skog blir jamviktstemperaturen 0°C. Ocksd for Gppna omraden kan
man for mulna dagar berdkna jamviktstemperaturen till cirka 0°C. For
molnfri himmel och intensiv solstralning blir jamviktstemperaturen flera
minusgrader. Det betyder inte att snén borjar smalta vid denna laga
temperatur utan jamviktstemperaturen maste ses som en fiktiv temperatur.

Det maste understrykas att graddagarsekvationen med koefficienter enligt
ekv (8) och (9) galler for momentana vérden. Vid medelvérdesbildning

Over dygnet kan inte varje term medelvérdesbildas for sig. Naturligtvis

kan ekvationen enbart tillampas for den del av dygnet dd snosmaltning &ager
rum. For det enkla fallet med 0°C jamviktstemperatur blir ju snésméltnings-
intensiteten dver ett dygn

s =k Ttt (10)

dar T. & medeltemperaturen under den del av dygnet t da lufttemperaturen
ar positiv.

3.4 Graddagarskonstanter

Eftersom det &r svart att berdkna jamviktstemperaturer brukar man bestaimma
k-vérden med antagandet att jamviktstemperaturen ar 0°C. Ett typiskt
samband mellan ackumulerade positiva graddagar och snémassans vatten-
ekvivalenttal visas i Figur 6. Under smaltperiodens forsta fas ar snons
albedo hdgt och den Gvervigande delen av solstrdlningen reflekteras. Sno-
ytan har dessutom sadan karaktar att det sensibla varmeflodet till snon

ar ganska litet. Det forsta smaltvattnet atgar till att gora snon vatten-
mattad, varfor den forsta sngsmaltningensmangden inte direkt kan métas vid
upprepade sndtaxeringar



snons vattenekvivalentvarde

j °C ackumulerad

10 15 20 positiv dygns-
medeltemperatur

Figur 6. Reduktion av snémassans vattenekvivalentvarde pa oppet falt i
Stockholm ar 1979 som funktion av antalet positiva graddagar,
(personlig kommunikation Johan Larsson, Vattenbyggnad, KTH)

Medelvardet av k-vardet i Stockholm ar 1979 Over hela perioden med positiv
dygnsmedeltemperatur blir 0.56 cm/°C, dygn. Sndsmaltningen studerades

varen 1979 i Luled, Stockholm, Goéteborg och Lund. Snétaxeringar utfordes
i olika typomraden. K-vardena redovisas i tabell 3.

Tabell 3: Berdknade graddagarskonstanter med jamviktstemperatur 0 C,
varen 1979

k(cm/°C, dygn) smaltperiod
Lule Ag’li)'é 03 22-30/4
Stockholnv ;?r'(} o2 } 19/2-7/3
Géteborg g%'; 02 26/2-9/3

Lund falt 0.5 4-8/3
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Observationer i Luled under snosméltningen 1975-1979 visar att grad-

dagarskonstanten for skog varje ar ar cirka 0.2 cm/°C, dygn, vilket

ju val stimmer Overens med den teoretiska analysen. For oppna omréaden
varierar emellertid graddagarskonstanten saval fran ar till &r som

fran omradde till omrdde. Aven detta stimmer Gverens med den teoretiska
analysen. Man maste for ett Oppet omrdde rakna med en jamviktstemperatur
skiljd fran 0°C. For Gppna omréden i Luled beriknades graddagarskonstanten
till ar 1975 0.4; ar 1976 0.3; ar 1977 0.6; ar 1978 0.8. Ju senare pa
aret snosmaltningen dger rum desto storre blir graddagarskonstanten.

Detta ar egentligen ganska sjalvklart eftersom sol intensiteten da ar
hogre. Antar man att graddagarskonstanten &r 0.2 finner man att jamvikts-
temperaturen for de olika aren i genomsnitt blir ar 1975 (-2.5), 1976 (-1.5),
1977 (-3.5) och 1978 (-4°C).

De i Tabell 3 angivna graddagarskonstanterna for t ex Stockholm mot-
svaras av k = 0.2 cm/°C, dygn och jdmviktstemperaturerna -2.0°C foér
faltet och -1.0°C for garden.

Anvands graddagarsekvationen pa sin enklaste form med 0°C som jamvikts-
temperatur ar graddagarskonstanten storre for Gppna solbelysta omraden
an for skog. Ju senare pa aret sndsmaltningen ager rum desto mer solenergi
tas upp av snoticket och desto hogre blir alltsd graddagarskonstanten.
Foljaktligen bor graddagarskonstanten vara hégre i norra dn i sodra
Sverige eftersom snosmaltningen sker langt senare i norra an i sodra
Sverige. Snodjupet méts dagligen pa en mingd orter i Sverige och det
borde darfor vara latt att berdkna k-vardet. Nu kanner man emellertid
inte sndns densitet och fdljaktligen inte snéns vattenekvivalentvarde.
Varden fran sdval Goteborg, Stockholm som Luled visar dock att snons
relativa densitet vid smaltperiodens bérjan ar 0.3 eller nagot mindre. 0m
man Overslagsmassigt raknar med denna densitet kan man grovt uppskatta
k-vérden for olika delar av landet, vilket gjorts i Tabell 4. Man ser

ur tabellen att k-vérden &r hdgre ju senare sndsmaéltningen &ger rum,

utom for Skanevardena Dessa vérdes avvikelse fran de ovriga vérdena

kan bero pd att matningarna storts av snodrift.



Figur 9.

Figur 8. Typiska vagforhallanden
under snésmaltning.

Provytor vid Tekniska Hogskolan i Luled for studium
av dagvattenfldden.
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Tabell 4: Graddagarskonstant 197/ for orter i Sverige. Jamvikts-
temperaturen ar satt till 0°C

Ort Smaltperiod k(cm/°C
Kiruna maj 0.6
Lulea maj 0.5
Héarndsand apri 1/maj 0.4
Vasteras mars 0.3
Jonkoping mars 0.3
Vastervik mars 0.3
Kristianstad februari 0.4
Lund januari 0.8

Ett exempel pd sndsmaltning fordelad over dygnet kan ges fran ett
faltforsok utfort i Luled 23-24/4 1979. Dygnsmedeltemperaturen fran

kI 8.00 till kl 8.00 var +0.3°C. Maximitemperaturen var +5.3°C och
medeltemperaturen for de 10 timmar av dygnet for vilka lufttemperaturen
var positiv var +3.5°C. Maximala sndsmaltningsintensiteten var cirka
2.5 mm/tim och totala sndsmaéltningen under dygnet var 14 mm. Med 0°C
som jamviktstemperatur erhdlls ett momentant k-varde 1.1 cm/°C, dag

och Som medelvarde for den del av dygnet under vilken lufttemperaturen
var positiv 0.7 cm/°C, dag.

3.5 Maximal smaltintensitet

Rent teoretiskt kan man berdkna maximalt mdjlig graddagarskonstant

och minimi jamvikttemperaturen. Himlens emissivitet kan inte bli hdgre

dn 1.0, sndns albedo inte lagre an 0.4, sol intensiteten vid avsmaltning

i mars inte dver 400 cal/cmz, dygn och vid avsmaéltning i maj inte oOver
700 cal/cmz, dygn. Om graddagarskonstanten, som visats i den teoretiska
analysen, ar oberoende av solintensiteten, sd kan man som graddagars-
konstant anvanda sig av det vid matningar i skog storsta erhallna k-
vardet som ar 0.3 cm/°C, dygn. Jamviktstemperaturerna for mars respektive

maj blir da

T (mars) = -10°C

Te (maj) = -17.5°C
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vilket naturligtvis ar helt fiktiva temperaturer. Antar man sedan att
lufttemperaturen &ar 10°C sd blir smaltintensiteterna for mars respektive
maj manad 6 respektive 8 cm/dygn. Antar man vidare att sndsmaltningen
sker under 12 timmar sd blir den absoluta maximala snésmaltningsinten-
siteten 0.7 cm/timme.

Ur de under varen 1979 utforda snotaxeringarna kan man berdkna maximalt
k-vérde under en dag om man antar att jamviktstemperaturen ar 0°C. For

Goteborg erhalles da 0.4 cm/°C, dygn men for Stockholm hela 1.7 cm/°C,
dygn. Det storsta varde som observerats i Luled under perioden 1975-79
ar 1.8 cm/°C, dygn. Maximal observerad sndsmaltningsintensitet vid sno-
taxeringarna i Stockholm var 2.3 cm/dygn och i Goéteborg 1.0 cm/dygn. |
Luled observerades under smaéltperiodens sista fas ar 1976 snosmaltnings-
intensiteten 3.0 cm/dygn. Normalt observeras i Luled pd 6ppna grasytor
snosmaltningsintensitetsmaxima som nagot understiger vardet ovan. Under
soliga eftermiddagstimmar ar smaltintensiteten ungefar dubbelt s stor
eller 0.3 cm/timme.

Price et.al (1976) har uppmatt 5.9 cm daglig avsmaltning i maj manad
nara Schefferville, Quebec. De uppmétte under en enskild timme maximalt
4.6 mm avrinning.

3.6 Aterkomsttider

N&r man dimensionerar ledningar som skall ta hand om regnavrinnings-
vatten dimensionerar man for extremsituationer. | regel valjer man
det regnintensitetsvarde som motsvaras av 2-ars regnet och som alltsa
Overskrids i genomsnitt en gang vart annat ar. For omrdden i vilka
oversvamningar orsakar ndmnvédrda skador véaljer man hogre regninten-
sitetsvarde, kanske 10 ars regnet. Officiella regnintensitetskurvor for
olika aterkomsttider finns framtagna. Motsvarande underlag finns inte
att tillg& vid berdkning av snésmaltningsavrinning. Vid LuH har man
dock paborjat arbetet att ta fram sndsmaltningsintensitetskurvor. Uti-
frAn nederbordsdata bestammer man hur mycket sné som finns pa marken
och utifrdn dygnens medeltemperaturer bestams en graddagarskonstant.
Darefter analyseras sndsmaéltningsfoérloppet dag for dag och maximala
sndsmaltningen for en 12-timmars period berdknas. Med hjalp av extrem-
vardesanalys kan sedan olika aterkomsttider beraknas.



3.7 Jamforelse mellan sndsmaltningsintensitet och regnintensitet

Det har framgatt av den tidigare forda diskussionen att sndsmaltnings-
intensiteten inte under nagra forhallanden kan Gverstiga 7 mm/tim och
torde knappast Overstiga 3.5 mm/tim. Detta hdgsta véarde ar inte ens
hélften av det regnintensitetsvarde som &r dimensionerande vid 1 timmes
varaktighet. For mycket stora omrdden och for omrdden med infi Itrations-
anlaggningar blir emellertid intensiteten 6ver ett eller flera dygn
dimensionerande. Tvaarsregnets dygnsvarde ar cirka 30 mm vilket motsvarar
en hig men trots allt vanlig sndsmaltningsintensitet. For langre perioder
&n | dygn kan man rékna med att snésmaltningsintensiteten ar hogre &an
regnintensiteten. Aven for varaktigheter ner mot | timme har sndsmaltnings
intensiteten emellertid betydelse, ty vid samtidig regnnederbdrd och snoé-
smaéltning okar ju de effektiva regnintensiteterna med ett tiotal %.

4. SMALTVATTENFORDELNING
4.1 Snons vattenhallande férmaga

Vi ser i Figur 6 att trots att luften ar varmare an snén sa drojer det
ganska lange innan sndns uppméatta vattenekvivalentvédrde sjunker. Detta
beror ju dels pad att snoéns struktur ar sddan att i smaltperiodens in-
ledningsfas blir smaltningen langsam, men det beror ocksd pa att snon
har formdga att halla en viss mangd vatten. Snéns vattenhallande férmaga
ar enligt Snow Hydrology (1956) cirka 8 viktsprocent. Det betyder att
frAn ett snotacke motsvarande 10 cm vattenekvivalenter kan smélta 0.8 cm
innan man observerar nagon reduktion av snons vattenekvivalenttal. Dessa
0.8 ¢m fritt vatten fryser ater till is om den efterféljande natten ar
kall. Pd si vis kan varma dagar foljas av kalla natter under en ganska
lang tid utan att snémassan reduceras. Att smaéltvattnet inte lamnar sno-
massan i boérjan av sméltperioden betyder att mer vatten &r vad som mot-
svaras av smaltningen lamnar snémassan i periodens slutfas. Antar vi att
ett 8 cm vattenekvivalenters snoétdcke avsmaélter 0.8 cm/dygn, marks inte
avsmaltningen forsta dagen men vél de efterfoljande dagarna eftersom
snén da blivit vattenmattad. "Snésmaltning" och "avrinning" ar ritad

dag for dag i Figur 10. Avrinningsintensiteten ar alltsa storre an smalt-
intensiteten.
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vattenekvivalenter
cm

total mangd
vatten i sndmassan

méngd fruset
vatten

12 34 5 S7 8 9 10 11  dygn

Figur 10, Héngd fruset vatten i sndmassan och total méngd vatten i
snémassan vid konstant smalthastighet 0.8 cm/dygn fran ett
ursprungligen 8 cm vattenekvivalenter tjockt sndtacke.

4.2 Avdunstning fran sné

Smaltvatten kan naturligtvis rinna av som ytvatten, infiltrera eller
avdunsta. Det har i tidigare kapitel visats att avdunstningen under
snésmaltningen ar mycket liten. Eftersom angbildningsvarmet ar stort
forsvinner ju anda en del varme till atmosfaren. Daremot ar mangden
vatten som férsvinner mycket liten.

4.3 Infiltration i tjalad mark

Om nu inte det sker ndgon avdunstning fran sné vart tar da det smalt-
vatten véagen, som inte snabbt rinner mot brunnar och backar? Eftersom
marken i regel ar tjalad tror man att allt smaltvattnet maste rinna av
pd markytan. | sjalva verket infiltrerar emellertid stora méangder smalt-
vatten genom tjalen. Infiltrationsformagan &ar visserligen betydligt
mindre an dd marken inte ar tjalad men eftersom snosmaltningsintensi-
teten i regel &r ganska lag, sd kan anda stora mangder smaltvatten in-
filtrera. Liksom for otjalad mark sd avtar infiltrationsformagan da
markvattenmagasinet okar.



En faltstudie utford vid Bensbyn, Luled véaren 1977, Snéhydrologiska
gruppen (1978), visade att markvattenmagasinet och grundvattenmagasinet
okade under hela april manad med 55 mm respektive 15 mm, vilket mot-
svarade hela avsmaltningen under perioden. Trots att marken var tjalad
skedde alltsd en pafyllning av bade mark- och grundvattenmagasin. Forst
n&r markvattenmagasinet fyllts bérjade ytavrinningen. En viss méngd av
smaéltvattnet fortsatte att perkolera ner till grundvattnet men det mesta
smaéltvattnet rann av pd ytan efter det att markvattenmagasinet fyllts.

Man kan fastsld att i smaltperiodens borjan infiltrerar i stort sett
allt smaéltvattnet men i slutet av smaéltperioden dia smaltintensiteten

ar som intensivast rinner allt sméaltvattnet av som ytvatten. De maximala
avrinningsvardena péverkas alltsa inte av infiltrationen. Liknande er-
farenheter har rapporterats av kanadensiska och amerikanska forskare, se
t ex Kane och Slaughter (1973).

Att mycket stora smaltvattenméngder infiltrerar ner i marken understryks
av erfarenheter frdn t ex Haparanda. Trots att man har separata system
for dagvatten och spillvatten sd okar tillflodet mot reningsverk med
250-300 1 i maj manad just efter snosméltningen, vilket tyder pd att
mycket vatten cirka 5 000 Im3/dygn draneras bort in i spillvattenled-
ningarna. Eftersom Haparandas centralort har en yta pd 3 000 000 m2 mot-
svarar dréneringsmangden 1.7 mm/dygn. Det totala tillskottet av drénerings
vatten kan bli stort i séval spillvatten- som dagvattenhuvudledningar.

For. Haparandas del Okar alltsa flodet i spillvattenhuvudledningen fran
drygt 20 till ndrmare 60 1/sec.

5. SKILLNADER TATORT - GLESBYGD
5.1 Snéfordelning

| kapitel 2 diskuterades snoférdelning over hela Sverige men ocks
lokala variationer och omfordelning av snd genom ingripande fran
manniskor. Det framgick naturligtvis da att i en tatort kors en del
snd bort men framfor allt omfordelar man snon inom tatorten, sd att
det finns vaxelvis barmark, héga snédrivor och ordrd sno.

5.2 Sndsméltningshastighet

Snon inne i en tatort smélter fortare & snon utanfor tatorten. Detta
beror pd att det ar varmare inne i ett samhille an utanfor och pd att
snon aldras snabbare inne i samhallet och dd lattare tar upp solenergi



och mottar mer sensibelt vdrme &n utanfor samhallet. Albedot for ett
dygn gammal nyfallen sné &r cirka 0.75 men har snon fallit invid en vég
sa ar albedot endast cirka 0.55, dwvs snén invid vagen tar upp nara
dubbelt s& mycket solenergi som snén langt ifrdn végen. For smutsig

snd inne i ett samhélle &r albedot cirka 0.25. En sénkning av snons
albedo fran 0.5 till 0.25 motsvarar vid sol i nterisi teten 400 cal/cmz, dygn
en Okad avsmaltning med 1.25 cm/dygn.

Snons karakteristiska rahet okar nar snon aldras och snon har p g a
snabbare aldrande inne i ett samhalle an utanfor storre rdhet i samhallet
och tar darfor upp sensibilt varme snabbare inni i en stad an ute pa
landet.

Inne i en stad tar byggnader upp stralning och sander i sin tur ut
langvagig strdlning. Byggnaderna har hdgre emissivitet och hégre

temperatur an himlen och sander alltsd ut mer langvégig stralning
an vad himlen gor, vilket far till foljd att snén upptar mer lang-
vagig stralning inne i staden &n ute pa landet. Om halften av den
langvagiga strélning som traffar snon kommer fran kroppar med 0.1

hogre emissivitet 4n himlen s& medfér detta en okad avsmaltning pa
0.4 cm/dygn.

En jamforelse av temperaturerna i Luledomréadet under de senaste april-
méanaderna visar att lufttemperaturen inne i tatorten &r cirka 2°C hogre
an ute pd landet. Nagon jamforelse med sjalva centrum har inte gjorts.
Eftersom graddagarskonstanten for oppna falt ar cirka 0.6 cm/°C, dygn,
om jamviktstemperaturen férsummas dwvs satts till 0°C, s& kan man rikna
med att enbart pd grund av temperaturhéjningen okar avsméltningen i
tatorten med 1.2 cm/dygn.

Sammanfattningsvis kan alltsd den okade avsmdltningen i tatort jamfort
med omgivande landsbygd uppskattas till upp mot 3 cm/dygn. Det betyder att
snosmaltningsintensiteten pa 4-6 cm/dygn bor vara ganska vanligt fore-
kommande. Som den teoretiskt maximala sndsméltningsintensiteten kan fort-
farande vardet 7 mm/tim framtaget i kapitel 3.5 gélla.

5.3 Infiltration

Inne i tatorten ar ytorna till ganska stor del hardgjorda, varfor redan
en stor mingd av det forsta sméltvattnet rinner av utan att infiltrera.



Figur 11.

oversvammat omrade vid Soérbyn, Bodens Kommun
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Figur 12.

fm?«r

Helt démd utloppsledning under sndsmaltning.
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6. AVRINNING FRAN SNO
6.1 Vattendrag

For avrinningsomraden mindre &an 5 km2 raknar man med att den dimen-
sionerande flodavrinningen uppgér till 1.5 l/sec,ha for &ker och 1.0 for
skog. Detta stammer val o6verens med de hogsta vattenforingar som upp-
matts i den back som avvattnar Bensbyomradet utanfor Luled. Vatten-
foringen brukar under 1-2 veckor under och strax efter sndésmaltnings-
periodens slutskede uppgd till varden mtosvarande en avrinning pa
mellan 1-1.5 l/sec,ha. Det &ar d& vanligt att som visas p& Figur 11

stora omradden Gversvdmmas och att som p&d Figur 12 dagvattenledningar
mynnar under vattenytan.

6.2 Avrinning frdn asfaltyta

Utanfoér vattenlaboratoriet vid LuH finns instrumenterade provytor. Av-
rinningen frdn en sddan asfalterad yta har matts under snésmaéltningen
1979. Avrinningen frdn den 8 m breda och 25 m langa ytan uppvisar som

man kan forvanta sig en dygsperiodicitet pd s& satt som visas i Figur 13.

1/min

4

/\1
12 20 4 12 20 4 12 20 4 12 20 4 hours

22/4 23/4 24/4 25/4 26/4 date

Figur 13. Avrinningen frAdn 8x25 m asfalterad yta under sndsmaltning i
Luled i april 1979

34



0.020

0.015

0.010

0.005 |

35
Analyserar vi avrinningshydrografen narmare finner vi att avrinning

ager rum mellan kI 10-20. Den fran ytan maximalt uppmétta avrinningen
9 I/min (ej visad i figur 13) under smaltperioden 1979 motsvarar 7.5
I/sec,ha eller 2.7 mm/tim.

Det &r intressant att ndrmare analysera sndsmaltningen och avrinnings-
forloppet for en enda dag. Avrinningen fran den ovan nimnda asfalterade
ytan och lufttemperaturen ar for dygnet 23-24/4-79 ritade i Figur 14.
Lufttemperaturen ar positiv mellan kI 10-20. Avrinningen borjar just
klockan 10 och oOkar sedan linjart fram till kl 13-14 varefter den av-

tar linjart fram till dess lufttemperaturen blir negativ. Efter det

att lufttemperaturen blivit negativ fortsatter avrinningen cirka 4 timmar.

%/sec, breddmeter

temp
or
IF
i i \ i =
i X 7\
1 / t |
8 12 16 20 24 4 8  nours
23.4.79 24.4.79 date

Figur 14. Avrinning (heldragen linje) och lufttemperatur (streckad
linje) fran respektive vid 25 m lang asfaltyta i Luled

6.3 Regn i samband med snosmaltning

Vi har vid den hittills forda diskussionen funnit att sndsmaéltnings-
intensiteten for perioder mindre 4n ! dygn &r mindre 4n regnintensi-
teten. Men det kan regna under sjalva sndsmaltningen. Ar detta en

dimensionerande siutation? For att klargora detta maste man ga igenom
ett stort datamaterial och se om det under sndsmaltningsperioder kan
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regna med hdg intensitet. Detta ar inte sarksilt troligt eftersom

marken ar kall. Vidare ar inte sndsmaltningsintensiteten maximal da

det regnar. For tvAarsregnet ar med | timmes varaktighet dimensionerande
regnintensiteten for Stockholm 42 I/sec,ha. Antar vi, vilket inte ar
troligt, att detta regn faller under en period med intensiv snésmalt-
ning 8 l/sec,ha s blir totala avrinningen 50 I/sec,ha, vilket motsvarar
3-ars-regnet.

6.4 Stromning i snoétacket

Avrinningen fran en hard jamn yta med konstant lutning kan ofta beskrivas
med kinematisk vagteori. Teorin ar inte direkt tillamplig for att beskriva
avrinningsférloppet vid snésmaltning. Forst skall snétacket bli vatten-
mattat. Darefter skall allt smaltvatten rinna vertikalt frAn snéyta till
markyta, varefter den egentliga avrinningen &ger rum. Strémningsmotstandet
ar mycket storre dd smaltvatten rinner genom halrum i snd &n dd regnvatten
rinner av pd en forhallandevis jamn yta. Eftersom smaltvattnet rinner i
ett fast material (p4 samma satt som grundvatten rinner fram i marken)
blir ju vattennivdn hégre an om det fasta materialet, snon, inte vore dar.

Nar den kinematiska vagteorin, se t ex Eagleson (1970), ar tillampbar
galler att da regnets varaktighet ar langre an koncentrationstiden

3/5
c 7172 ab

dar L = avrinningsytans langd, n = Manningtal, p = regnintensitet,

I = ytans lutning, s& motsvarar specifika avrinningen hela regnintensiteten.
For en 25 m lang yta med 2 « lutning och Manningtalet 0.03 s& blir for

ett regn med intensiteten 5 mm/tim koncentrationstiden 10 minuter. Efter

10 minuter ar flodet alltsd maximalt och motsvarar dd 5 mm/tim.

Om man betraktar avrinningen i snd som grundvattenavrinning kan man
kombinera Darcys lag och kontinuitetsekvationen och i princip beskriva
avrinningen med en kinematisk teori. Den teoretiska harledningen beskrivs
av Bengtsson och Westerstrom (1979). Bortser vi forst frdn smaltvattnets
vertikala rorelse sa blir koncentrationstiden

dar S = "magasinskoefficienten" for snd, k = "permeabil i teten" for sng,



Snons relativa densitet ar vid snésmaltning cirka 0.35, varfor porositeten
kan sdgas vara 0.65. Hen snéns vattenhallande férmaga ar nagra volym-
procent, varfor magasinskoefficienten kan antas vara 0.6. Forutsatter

vi att strémningen i sndn ar laminér, vilket knappast ar troligt mer an
under snésmaéltningens forsta fas eftersom smaltvattnet graver ut kanaler,
sa kan permeabiliteten som beror pa snokornsstorleken uppskattas till
0.001-0.05 m/sec. Det hogsta permeabilitetvardet ger for L = 25 m och

| = 0.02 4 timmars koncentrationstid.

Till koncentrationstiden skall laggas den tid under vilken smaltvattnets
rorelse ar vertikal dwvs den tid det tar for smaltvattnet att fran sno-
ytan sippra ner till grundvattnet. Denna tid ar ju helt enkelt

dar h ar snotackets djup och kj ar vertikala permeabili teten, som
enligt Colbeck (1976) &r flera 10-potenser lagre &n permeabiliteten

i den vattenmattade zonen. Om snddjupet ar 0.6 m och permeabil i teten

ar 0.05-10'4 m/sec sa blir den vertikala transporttiden 33 timmar vilket
kanske ar orimligt mycket. Det framgar i varje fall att den vertikala
transporttiden ar minst lika lang som den horisontella transporten.

Den totala koncentrationstiden ar summan av ty och tc>s>

0m snosmaltningsintensiteten &r konstant si okar vattendjupet pa marken
och darmed flédet linjart med tiden, t, fram till dess koncentrations-
tiden uppnatts varefter flodet ar konstant.

t<ty (13a)

g =sL t> tC,S (13b)

Om snosmaéltningsintensiteten motsvaras av den maximala avrinningen fran
den i Figurl3och Figur 14 relaterade asfaltytan sa &r om den ovan
skisserade teorin &r anvéndbar permeabiliteten 5-10 m/sec vilket ger
koncentrationstiden 4 timmar.

Efterhand gréaver smaéltvattnet ut kanaler i snon langs marken. Om dessa
sma kanaler ar breda relativt sin hojd och om allt smaéltvattnet rinner
fram i dessa kanaler si kan man uppskatta koncentrationstiden enligt
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ekv (11) men med ett stérre Mannings n. Bengtsson och Westerstrom (1979)

uppskattar att n 6kar med minst en faktor 20. Koncentrationstiden for
den aktuella ytan blir da minst | timme men till detta skall naturligt-
vis laggas den vertikala transporttiden.

Den ovan forda diskussionen visar att vid berédkning av avrinning till
foljd av snosmaltning eller regnnederbord pa ett sndtdcke maste hansyn
tas till nederbérd och snosmaltning flera timmar bakat i tiden aven om
avrinningsytorna ar sma.

7. DIMENSIONERING

For ett tradionellt dagvattensystem ar haftiga sommarregn dimensionerande.
For att ta hand om sndsméltvatten &r dagvattenledningarna normalt Gver-
dimensionerade. Gversvamningar som anda intraffar maste bero pi att led-
ningarnas kapacitet blivit nedsatt p g a isbildning.

For system som avvattnar stora omraden med icke hardgjorda ytor blir
snosmaltningen dimensionerande. For ett omrade med 10 « hardgjord yta

och dimensionerande 1-timmas regnet 15 mm/tim blir specifika avrinningen
1.5 mm/tim. Snésmaltningen ger bidrag till avrinningen fran hela ytan
eftersom nagon infiltration genom tjalad mark inte ager rum efter det
marken blivit vattenmattad. En rimlig dimensionerande sndsmaltnings-
intensitet ar 30 mm/12 timmar, vilket ger speicifika avrinningen 2.5 mm/tim.

Fordrdjningsmagasin som &r tillrackligt stora for att "ta hand om" ett

helt dygns nederbdrd/avsmiltning eller mera maste dimensioneras for sno-
smaltningsavrinning. Eftersom sndsmaltningen i huvudsak &ger rum under dagtid
halveras flodet i ledningarna relativt sndsmaltningsintensiteten.

For ett dagvattensystem i vilket man i stor utstrdckning utnyttjar
perkolationsmagasin blir sndsmaltningen dimensionerande. Marken blir
snart vattenmaéttad. Ytavrinning eller avrinning strax under markytan
ager sedan rum ocksa fran icke hardgjorda ytor. Stora ytarealer bidrar
till avrinningen. Men framfor allt naturligtvis &ger sndsmaéltningen rum
over en sa lang period att vatten rinner ner i perkolationsmagasinet
under sa lang tid att tidigare nedrunnit vatten inte hinner dranera bort.
Markens infiltrationsformaga ar dessutom nedsatt nar marken ar tjalad.



Enligt Paus, Andersson, Carlstedt (1974) &r det rimligt att rdkna med
att ett fyllt perkolationsmagasin skall témmas pd 4 dygn. Lat oss be-
trakta en yta pd | 000 m2 av vilken 25 « ar hardgjord yta. Tvaars-
regnet med ett dygns varaktighet antas vara 30 mm. Sndsmaéltnings-
intensiteten antas vara 30 mm/dygn under 7 dygn. Avrinningen per dygn
frAn den hardgjorda delen &r 7.5 m och fran den icke hardgjorda
delen inget alls vid regnnederbérd men 22.5 m vid sndsmaltningen.
Magasinstomning sker genom perkolation ner i ett material med perme-
abiliteten 1-10-5 m/sec, vilket alltsd kommer att motsvara perkola-
tionshastigheten. For att pd 4 dygn slappa igenom allt regnvatten
erfordras en area pd 2.2 m. Sndsmaéltningen kan emellertid pégzua sa
lange att man far rakna med att allt smaltvatten maste infiltrera
samma dag det smalter. Erforderlig magasinsyta blir da

24-3600-10

"Regnmagasinets” vattenvolym motsvarar hela nederbdrdsavrinningen
reducerad med den under forsta dygnet perkolerade regnméngden dvs
totalt 5.6 m3. Eftersom sndsmaéltningen egentligen ager rum endast
daqtid blir ju erforderlig "sndésmaltningsmagasinsvolym"” = smaéltvatten
under dagtid - perkolationsvatten under dagtid d v s 30 m3 -15n’§.

Figur 15 visar sméltavrinningen
fran ett plant forradstak. Detta
smaéltvatten skulle kunna tas om
hand i ett litet perkolations-
magasin.

For mycket stora infiltrations-
baddar maste hansyn tas till det
smaltvatten som under den tidiga
sndsmaltningen infiltrerar.

Figur 15. Avrinning fran
forradstak under

snésmaltning.
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8. FORSKNINGSBEHOV

Vid dimensionering for regnnederbord har man tillgang till regninten-
sitetskurvor for olika aterkomsttider. Motsvarande snésmaltningskurvor
for olika delar av landet behover tas fram. Skillnaderna mellan tatort
och landsbygd maste klargoras liksom hur olika atgarder som t ex salt-
ning paverkar snosmaltningshastigheten. Stora infiltrationsbaddar och
perkolationsmagasin méaste dimensioneras for sndsmaltning. Hur sadana

alternativa dagvattensystem skall se ut maste understkas och dimen-

sioneringsnormer maste tas fram. Infi ltrationshastigheter for tjalad

mark med olika vattenmattnad méaste bestammas. "Flyttider" eller hellre
det hydrauliska forloppet vid avrinning frdn stora snoytor kan behéva
undersokas for att klargdra avrinningen frdn omraden med stor del icke

hardgjorda ytor.

9. REFERENSER

Bengtsson, L (1975) Vertikal processer vid en snéyta - Vattenteknik,
LuH, Ser A nr 1, TULEA 1975:06

Bengtsson, L (1976) Snowmelt estimated from energy budget studies -

Nordic Hydrology 7, p3-18
Bengtsson, L och G Westerstrom (1979) Runoff-processes in a snow-pack -
paper presented at 3:rd Int. Work Shop on Northern Research Basins,

Quebec, Canada

Colbeck, S C (1976) An analysis of water flow in dry snow - Water
Resources Research 12 (3) p 523-527

Eagleson, P E (1970) Dynamic Hydrology - McGraw-Hill

Gray, D M (1973) (editor) Handbook on the principles of hydrology -

Water Information Center

Kane, L K och Ch., W Slaughter (1973) Recharge of a central Alaska lake

by subpermafrost - 2:nd Int Conf on Permafrost, Nat Acad. Science

Lundberg, A (1979) Snosmaltning i en punkt, rapport frAdn matningar i
Bensbyn - Vattenteknik, LuH, Ser A nr 21 TULEA 1979:05



Snow Hydrology (1956) North Pacific Div., U S Corps of Eng., Portland
Oregon

Snohydrologiska gruppen i Luled (1978) Studie av infiltration i samband
med snésmaltning - Med., 1978:01, Avd Vattenteknik, LuH

Paus, K, R Andersson och B Carlstedt (1974) Regnvattenavledning genom
magasinering och perkolation - BFR rapport R 23:1974

Price A J, T Dunne och S C Colbeck (1976) Energy balance and runoff
from a subarctic snowpack - Cold Region Research and Eng Lab.,
Rep. 76-27, Hanover, N.H., USA






DAGVATTENLEDNINGARS FUNKTION VINTERTID

1. INLEDNING

Denna rapport bygger i huvudsak pd enkla intervjuer med en handfull
olika kommuner kompletterade med egna erfarenheter. Rubrikens lydelse
kommer att tolkas i vid bemarkelse och rapporten tar upp is, sné6-
smaltnings- och frostproblem i allmanhet pd ledningsnatet sa som de
upplevs av ansvarig driftpersonal. Med hansyn till de smd resurser
som statt till forfogande gors inga ansprak pa fullstandighet. |
méanga fall har vid intervjuerna forutsattningarna resp orsaks-

sammanhangen vid t ex ka&llarbversvamningar varit svardefinierade.

Kontakt har aven tagits med VAV i vars regi uppfolining av drifts-
storningar f n pagar. Nagon redovisning med avseende pd sndsmaltningen
och dyl har ej kunnat erhallas beorende pa undersdkningens upplagg-

ning.

2. FORSOK TILL PROBLEMANALYS

Som privatmanniska upplever man de mest patagliga problemen vid
snosmaltningen i form av slask och vattensamlingar. En och annan
husagare drabbas kanske ocksd av att en storre eller mindre till-
fallig back finner sin vag over tomten. Orsaken till ovanstdende
kan manga ganger vara igenfrusna regnvattenbrunnar (rannstens-
brunnar) i kombination med haftig sndsmaltning. Problemens inten-
sitet och frekvens varierar naturligtvis saval mellan aren som
regionalt. Orsakssammanhangen kan manga ganger vara svara att
klara ut - men ett ar sakert - utan kylan och vaxlingarna kyla -

varme skulle problemen ej existera.

Nedan gors ett forsok att analysera driftproblemen pa dagvatten-

ledningar medelst foljande tre vinklingar:

1) Direkt frysning av smaltvatten m m vid a) intaget, b) i

sjalva ledningssystemet och c) vid utloppet.

2) Otillracklig avbordningskapacitet i samband med sndsmaéltningen

vilket kan leda till o6versvamningar och dylikt.

3) Dagvattenledningens kylande effekt pd intilliggande ledningar
(spillvatten, vatten) vilket i sin yttersta konsekvens leder

till driftavbrott och ev frysskador pa dessa ledningar.



3. DIREKT FRYSNING “
Av intervjuerna framgar att det helt dominerande frysproblemet ar i
intagsbrunnen vanligen en regnvattenbrunn (rannstensbrunn). Under
snoperioden packas brunnen mer eller mindre med snd av trafiken.
Nar sedan snésmaéltningen boérjar sa smatt ar ofta inte smaltvattnets
varmeinnehall tillrackligt for att 6ppna upp transportkanaler och
av snoproppen bildas istéllet en ispropp. Véaxlingen mellan dagviarme
och nattkyla spelar héarvid en stor roll. Av forklarliga skal synes
regnvattenbrunnar med vattenlds vara besvarligast vilket har lett
till att denna typ ej anvédndes inom nordligare kommuner. For den
mera forekommande typen utan vattenlds synes ingen skillnad i
problemfrekvens rada mellan de som har resp inte har sandfang.

Omfattningen av tillsyn och tining av frusna regnvattenbrunnar

varierar mellan kommunerna. Har férekommer allt frdn kontinuerlig

oversyn och flera ganger aterkommande tining under snésmaéltningen

till ingen atgard alls. T ex har Haparanda kommun valt att endast

tina brunnarna en gang per ar nar den slutliga sndsmaltningen satt in- Under-
lag har saknats hos kommunerna for att kunna redovisa dessa ti ningskostnader.

Betraffande frysning i sjalva dagvattenledningen &ar det mindre

forekommande &n i regnvattenbrunnen. Problemet upptrader huvud-
sakligen i regnvattenbrunnarnas anslutningsledningar (servisled-
ning) till huvudledningen. Detta kan troligen férklaras av att

anslutningsledningarna ej sallan ligger i tjalad mark. Det noll-
gradiga smaltvattnet kyls dérvid ytterligare ned och bildar is-
belaggning/ispropp. Problemet accentueras vid dagsmeja foljt av
strdng nattkyla.

Frysningen vid utloppet ar vanligt férekommande framforallt for

de nordligare kommunerna. Igenfrysningen kan ha skett langt fore
sméltavrinningen startat genom att avrinnande grund- och drénerings-
vatten successivt fryser till svallis vid mynningen. Av avgdrande
betydelse ar utloppets hojdlage i forhallande till recipientens
karaktaristiska vattenstand. Ett utlopp forlagt under LLVY har

inga frysproblem vid sjalva mynningen daremot kan dessa uppsta
langre in i ledningen. Ur sval lissynpunkt synes dikesrecipienter
med obetydligt flode olampligast. Under sndsmaltningsforloppet
uppstar ofta sno- eller isblockering vilket kan leda till



exceptionella ddmningar och hogvattenytor helt of6rutsedda vid
projekteringen. | olyckliga fall slutar det hela med kallar-
dversvamningar.

4. KAPACITETSPROBLEMET

Idag tas ingen eller mycket liten hénsyn till avrinningen under
sndsméltningsperioden vid dimensioneringen av dagvattenledningarna.
Vid intervjuerna var det heller ingen som ansédg att denna av-
rinning kunde vara dimensionerad med avseende pad maximalt flode.
Detta kan nog anses gélla i stort men vissa skillnader bor betonas.
Avrinningsforloppet blir mera utdraget. Genom detta foérsvinner

de positva magasineringseffekter som normalt finns pd avrinnings-
ytor och i ledningssystemet. Hansyn till ovanstiende méste fram-
forallt tas vid dimensionering av utjamnings- fordrdjnings- och
avsattningsbassénger. Huruvida regn i kombination med sndsmaltningen
kan bli dimensionerande bér understkas. Intervjuerna ger ej beldgg
for ett sadant forhallande och forklaringen ar kanske att till-
rackligt kraftiga regn sallan upptrader under denna arstid.

Vidare bor hansyn tas till smaéltvattnets innehall av is. Framfor-
allt vid avledningssystem med éppna diken. Intagsanordningar, ofta
i form av galler, blir latt igensatta av isblock m m vilket ofta
far Gversvamningar som foljd.

Nej, det som upplevs som otillrAdcklig kapacitet i dagvattenled-
ningen under snésmaltningen har oftas sitt ursprung i nagon form
av frysning relaterade ovan t ex sval!lisbildning vid utloppet
eller i vissa fall ispropp.

5. DAGVATTENLEDNINGENS KYLANDE EFFEKT

Att dagvattenledningarna, vilka mestadels star tomma under vintertid,
kan ha en kylande effekt pd omgivande mark/ledningar dr lattforstaeligt.
Genom brunnarnas utformning och med hjalp av en kuperad terrdng er-
halls latt en form av skorstensverkan varvid luftomséttningen kan bli
stor och darmed den kylande effekten. Att forhallandena kan vara

sddana under forvintern synes sannolikt men hur ar forhallandena under
senvintern nér t ex betdckningarna ar tackta med snd och is?



Kanske ar dagvattenledningarna "boven i dramat" nér det intraffar
frysning av vattenledningar pa oforklarligt stort djup. | en
klassisk rorgrav med tre ledningar kanske varmeavgivningen fran
spillvatteriledningen kompensera nedkylningseffekten fran dag-
vattenledningen men i vilken grad pdverkas tjaldupet nar endast
vatten och dagvatten eller i extremaste fallet endast dagvatten
finns i rorgraven. Att i tjalfarliga jordarter lata laggnings-
djupet underskrida tjaldjupet kan leda till allvarliga skador pi
ledningen med konsekvenser for dess funktion. Vidare ifrdgasatts
idag den traditionella rorgravssektionen med dagvattenledningen
Overst och istallet foreslds en placering underst. Vad blir
konsekvensen av detta med avseende pd tjaldjup, frysningsrisk

0 dyl forutsatt att ledningen har en kylande effekt?

Visst har forsknings- och utvecklingsarbete inom detta omrdde har
skett i BFR:s regi. En fortséttning &r dock nddvandig och

detta arbete bor leda till en form av projekteringsanvisningar
for VA-projektoren.

6. TININGSFORFARANDE

Néar dagvattenledningar frusit tinas de vanligtvis med &nga fran
anggenerator eller motsvarande. Forsiktighet eller stor aterhall-
samhet bor iakttas nér lednings- och brunnsmaterialet utgérs av
plast, av vilka PVC har storst anvandningsomrade i detta samman-
hang. For nordliga kommuner dar frysproblemet ar vanligt fore-
kommande och d&r upprepade tiningar utféres bér annat lednings-
och brunnsmaterial véljas forslagsvis betong.

1 syfte att framforallt forhindra frysning anvéndes ibland vanligt
vagsalt. Saltet toms darvid i regnvattenbrunnarna (ev nedstignings-
brunnar) varvid koncentrerad saltlake erhalles. Denna spads sedan
successivt allteftersom nytt sméltvatten tillrinner. Metoden kan
ifrdgasatta ur recipientsynpunkt.

7. KALLAROVERSVAMNINGAR

Av intervjuerna framgar att kallaréversvamningar (vattenfuktskador)
under snésmaltningensperioder ej ar ovanliga. For t ex Luleds del
uppges 2-4 st per ar vilka kan kostnadsuppskattas till 100-150 000
kr totalt. Orsakerna till oversvamningarna ar i manga fall oklara
men oftast utgdr minskad kapacitet i ledningen som foljd av frysning
en bidragande orsak.



Nar smadltvattenavrinningen sker i Gppna diken uppstar ofta problem
med is- och snéblockering vid trummor och dyl. | vérsta fall leder
detta till oversvdmningar och extremt hdga grundvattenytor inom
tatbebyggelsen vilket i sin tur kan orsaka skador pd kallare.

8.  VATTENLEDNINGAR

| samband med intervjuerna har dven framkommit frysproblem m m pi
vattenledningsnatetn. Kunskaperna och dirmed motatgarderna inom
detta omrade ar dock mera valkanda och utvecklade jamfort med
frys problematiken pa dagvattensidan. Vanligtvis ar frysproblemen
storst i andledningar med liten forbrukning (cirkulation) t ex
brandposter. En vanlig motatgard ar att stalla brandposten

"pd rinn" dwvs lata en viss mingd vatten kontinuerligt passera,
ovriga problem som namnts &r frysning i ravattenintag i t ex
alvar.

9. SLUTSATS

Av intervjuerna har framgatt att snosmaltningen framforallt i

de nordliga kommunerna ar en jaktig tid for den driftspersonal

som svarar for ledningsunderhallet. Visserligen ar perioden
relativt kort men den blir dndock relativt kostnadskrdvande.
Déarutover kommer skadekostnader for kéallaréversvamningar m m
under snosmaltningen vilka har visat sig vara betydande. Négon
utveckling av material och metoder for att eliminera frysproblemen
i dagvattenledningarna synes ej heller ha skett. Mot bakgrund

av de extra kostnader snosmaltningen for med sig synes ett ut-
vecklingsarbete val motiverat.
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FORORENINGAR 1 TATORTENS SNO

1. INLEDNING

Sno i1 tatorter kan vid smaltning ge upphov till skador pa yt-
vatten, grundvatten, mark och vegetation genom de fdroreningar
som transporteras med smédltvattnet. Storleken av dessa fdrore-
ningsfloden beror pa fororeningskoncentrationen i snon och pa
hur smaltningen och avrinningen sker men ocksa pa hur snoén har
hanterats i tatorten.

Sno som faller over ett samhalle maste plogas bort fran gator
och gangvagar om den inte smalts direkt naturligt eller genom
saltning eller uppvarmning. Snoén laggs déarvid i regel i sno-
strangar utefter gatorna. Om dessa snhostrangar tar for stor
del av gatubredden i ansprak maste snon ké"ras bort och tippas
antingen pa en snotipp eller i ett vattendrag. Beroende pa hur
snbén hanteras blir den olika fororenad och kan orsaka olika
slags skador.

Sno som ligger orord kvar pa grasytor och liknande ger smalt-
vatten som infiltrerar i marken eller avrinner till nedstroms
liggande hardgjorda ytor dar det avrinner genom rannstensbrunnar
eller diken. Detta smaltvatten ger upphov till skador av samma
art och ungefar samma storlek som regnvatten, se till exempel
Bucht med flera (1977).

Smaltvattnet fran sndstrangar och snéhoégar inne i tatorten av-
rinner under en langre tid an fran snoytor, men snon har under
den tid den legat hunnit samla avsevarda méngder fororeningar,
sarskilt invid starkt trafikerade gator. Envar kan erinra sig
de kolsvarta, krympande snéhdgarna invid trafikleder under
varvintern. Detta smaltvatten avrinner till dagvattensystemet
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och ger dar skador pd ytvattendragen av samma art som dagvatt-

net. Emellertid har smaltvattnet betydligt hoégre foérorenings-
koncentrationer &n dagvattnet normalt har, séarskilt 1 bérjan

av smaltperioderna. Vattendragens formaga att tala dessa rela-
tivt kortvariga men mycket fororenade smaltvattenfloden blir da
beroende av vattenfdringen eller vattenomsattningen.

Snotippar, dit sné kors fran tatorter, avger smaltvatten som
dels infiltrerar i1 marken, dels avrinner i diken och draneringar
till vattendrag. Skadeverkningarna blir desamma som for smalt-
vattnet fran sndstrangar, men snodtippens smaltvatten har lagre
fororeningskoncentrationer &n snéstrangens inne 1 tatorten.
Detta beror pa att den storsta delen av snén inte hunnit ansamla
nagra storre fororeningsmangder inne i tatorten. | regel sker

ju borttransporten av snd inom nagra dagar efter stérre snofall.
De flesta snoétippar innehaller emellertid en ansenlig volym

snd och det totala fororeningsutslappet fran en snotipp kan
darfor bli avsevart aven om ogonblickskoncentrationerna ar lagre
an fran snostrangar inne i tatorten.

Sndé som tippas direkt i ett vattendrag, till exempel en hamn-
bassang, ger vattendraget en fororeningsbelastning som motsva-
rar dagvattenutslappet vid regn. Givetvis beror storleken av
denna fororeningsbelastning av hur ladnge sndn har legat innan
den kors till tippning, men ocksa dagvattnets fororeningskon-
centrationer beror ju pa till exempel hur lang uppehallstid
det varit fore regnet. Om vattendraget bedéms kunna tala dag-
vattenutslapp bor det ocksd kunna tala snddumpning. Mot sno-
dumpningen talar emellertid de ibland avsevarda estetiska ola-
genheter som uppstar genom att en mangd foremal av olika

slag medfoljer snon, sarskilt om snon tippas pa isbelagda
vattendrag.

Snéréjning kan ocksa ske genom att gator saltas. Smaltvattnets
verkningar kan &aterigen jamforas med dagvattnets, men med den
skillnaden att vattnet innehaller ibland mycket stora mangder
salt. Saltet leder till korrosionsskador pa motorfordon och
till forh6jda salthalter i grundvatten och ytvatten. Saltets
skadeverkningar pa vegetation, t ex allétrad, &ar dokumenterade.



51
Vid bedoémningar av snofororeningars storlek och verkan maste

man ha klart for sig att de totala fororeningsmangderna fran

en tatorts ytor blir i1 stort sett lika stora antingen det snbar
eller regnar. Skillnaderna bestar i att man genom hanteringen
av snon omfordelar snons fororeningar sd att man ibland far en
annan mottagare for smaltvattnets fororeningar an for dag-
vattnets. Dessutom ansamlas fororeningar i sndon under den tid
den ligger, varefter smaltningen sker under relativt kort tid.
Man far darfor hoga fororeningskoncentrationer i smaltvattnet.

Till de "diffusa" fororeningskallor som finns for saval smalt-
vatten som dagvatten kommer for smaltvattnets del ocksa de for-
oreningar som man medvetet tillfér snon, det vill sdga sand

och salt.

Konsekvenserna av en tatorts sndhantering har alltmer kommit i
blickfanget, inte minst genom den i stédra Sverige sndrika vintern
1978/79. Sittande utredningar om miljoé- och VA-lagstiftningen
Overvager att ta upp problemomradet snotippning. Emellertid ar
tatorternas snoproblem mycket litet studerade. De fa kanda under-
sdkningar som finns gjorda i Sverige redovisas i denna artikel,
och de slutsatser som ar dragna bygger pa ett magert underlag.
Fororeningar i sn6 och smaltvatten och miljdkonsekvenserna av
snoéhanteringen maste bli foremal for ytterligare forskning.



2 SNONS FORORENINGSINNEHALL

2.1 Allmant

Fororeningskoncentrationerna i snén i en tatort beror pa

1 Snéns fororeningskallor
2) Hur lange snon har legat
3) Hur snon har hanterats

Smaltvattnets fororeningskoncentrationer beror dels av sndns
fororeningskoncentrationer, dels hur avsmaltningen och av-
rinningen sker. Smaltvattnets fororeningskoncentrationer va-

rierar med tiden.

2.2 Sndéns fororeningskallor

Snoén har alla dagvattnets fororeningskallor, vilka ar
fororenad luft och nederbdrd, korrosion av byggnadsmaterial,
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trafikalstrade fororeningar, erosion av mark samt allman diffus

fororening i en tatort, typ djurspillning, gbédsling av gréas-

mattor, biltvatt etc. etc. Dartill kommer de fdroreningar man

tillfor sn6n under snéhanteringen, det vill sdga sand och salt.

Vissa fororeningskallor har stdrre betydelse for smaltvattnet

an for dagvattnet, nagra har mindre betydelse.

Fororeningar som kommer med nederbdrden synes inte ha nagon
utpraglad sasongsvariation. Koncentrationerna i nederbdrden

av till exempel bly, koppar, zink, kadmium, sulfat och nitrat

har av A. Semb (1978) i det mycket omfattande norska projektet
"Sur nedbors virkning pa skog og fisk™ (SNSF) matts under flera

ar pd olika stallen i Norge. Halterna varierade mycket manad

for madnad, men de var inte genomgdende annorlunda under vinter
an under sommar. K. Haapala (1977) har i finska matningar vid

en mangfald provtagningsstallen under sju ar funnit att fosfor-

koncentrationerna i nederbdrden ar lagst under den tid marken

ar frusen. Saval de norska som de finska matningarna ar gjorda
vid stationer som inte paverkats av lokala utslapp, till exem-
pel fran storre tatorter. Matningar i storre stader av framfor
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allt svaveldioxid och sot i luften visar emellertid forhdjda

halter under vintern, det vill sdga under eldningssdsongen
Detta gor att nederborden Over storre stader ocksd far for-
héjda fororeningshalter under vintern. Att nederbdrdens
sammansédttning beror av dels narheten till stoérre stader eller
andra storre punktkallor, dels av vindriktning (fran eller mot
de stora industriomradena i Europa) har visats av flera fors-
kare, bland andra av Hovmand (1977) .

Nar nederbdrden kommer som snd a4r den mer fororenad, &atminstone
i borjan av ett nederbordstillfalle, &an nadr den kommer som regn
Detta beror pa att snokornen har en lagre fallhastighet och en
stdérre yta an regndropparna, och darmed kan ta upp mer av luf-
tens fororeningar under falltiden (Gjessing &Gjessing, 1975).

Motortrafiken som fororeningskalla torde vara betydligt stdrre
under vinterhalvaret an under sommarhalvaret. Detta beror pa

Okad korrosion pa grund av saltning
O6kad tomgangskorning
okat slitage av kdrbana genom dackdubbar

Sammanfattningsvis torde fororeningskadllorna fororenad luft
och motortrafik vara av storre betydelse for sndns sammansatt-
ning an for dagvattnets.

2.3 Fororeningsackumulation i snb

Den snd som kors bort till tippning pd land eller i vattendrag
efter snoéfall har inte hunnit ansamla lika mycket fdroreningar
som den sndé som ligger kvar hela vintern inne i tétorten -

pa ytor eller i snodstrangar. Fororeningarna ackumuleras i snoén
genom paverkan fran naraliggande gator och genom stoftnedfall.
Snon verkar ocksd som ett mekaniskt filter for fina partiklar
i luften, dels genom vindpaverkan, dels genom foérandringar av
lufttrycket (Gjessing & Gjessing, 1975). Sndé som har legat
hela vintersasongen kan ha hunnit fa mycket héga fororenings-
halter, sarskilt om snén inte varit utsatt for smaltning

under nagon mellanperiod.



54
Stoftnedfallet under uppehallsvader har undersokts vid Kjeller

(Dovland och Hansen 1975), néara Oslo. Under en tiodagarsperiod
mer &n fordubblades sulfatkoncentrationen och mer &an tredubbla-
des blykoncentrationen i orérd, nyfallen snd. Torravsattnings-
hastigheterna beraknades ocksa och befanns Overensstamma med
vardena fran andra undersokningar, huvudsakligen utforda pa
grasytor.

Den samlade effekten av alla de faktorer som ger fororenings-
ackumulation i snon framgar av figur 1. Vardena i diagrammet
har beraknats utgdende fran resultaten fran en undersodkning av
dagvatten och sn6 vid en starkt trafikerad motortrafikled i
Goteborg (Lisper 1974).

ny sno
gammal snd
smaltande sno

zink koppar

Figur 1 Tungmetallkoncentrationer i olika gammal sno fran
motorvag i Goteborg.

Effekten av narheten till gatan framgar av tabell 1. | tre
bostadsomraden i och utanfor Goteborg med olika trafikbelast-
ning togs i mars manad prover pa snd dels i snostrangar ut-
efter den genomgdende gatan, dels pd grasytor inne i omradena.

I medeltal visades fororeningskoncentrationerna i snéstrangarna
vara i storleksordningen 10 ganger mer fororenad an snon pa
grasytorna (Malmquist 1978).
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Tabell 1 Fororeningskoncentrationer i snd pa grasytor och vid
gator 1 Goteborg.

Befolknings- Provtagnings cob Ptot Ntot S04 Pb Zn Cu

tathet plats R - _
P/ha mg/1  mg/0 mg/t mgsn j-ig/i pg/i  pg/i
250 Grasytor 80 0.41 1.70 <5 250 360 50
550 Gator, 7400 fordons/d 850 2.10 3.60 19.3 2610 1030 390
115 Grasytor 30 0.11 1.20 <5 40 50 10
115 Gator, 3600 fordon/d 260 0.54 1.30 7.5 730 330 70
22 Grasytor 10 0.09 0.82 <5 40 60 10
22 Gator, 1500 fordon/d 260 1.63 1 .60 5.5 730 330 120

Figurerna 2 och 3 visar provtagning pa grasmatta respektive vid
gata.

Figur 2 Snoprovtagning vid gata. Figur 3 Snéprovtagning

grasyta

2.4 Avsmaltning och avrinning

Sndéns sammansattning forandras vid smaltning och vid avrinning
over ytor. Vid snosmaltningen transporteras fororeningarna
snabbare ner genom snovolymen an smaltvattnet. Johannessen

och Henriksen (1977) har studerat detta fenomen dels i labora-
torieforsok, dels i faltundersokningar.

I laboratorieundersokningarna visades att smaltvattnet i1 boérjan
av avrinningen fran en smaltande snovolym var 3-5 ganger mer
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fororenat an den osmalta snon med avseende pa alla undersokta

amnen, bland andra pH, sulfat, nitrat, klorid, zink, koppar,
bly och kadmium.

I faltundersdkningarna var motsvarande okning av fororenings-
koncentrationerna 3-6 ganger. Det beraknades ocksa att de
forsta 30 procenten av smaltvattnet inneh6ll i medeltal 63%
av vatejonerna (pH), 73% av zinken, 76% av blyet och 45% av
kopparen. De fdrsta 10 procenten av smaltvattnet har troligen
annu hogre fororeningskoncentrationer. Emellertid rekommende-
ras av Johannessen och Henriksen att for avrinningsomraden
storre an omkring 10 ha berédkna fororeningskoncentrationerna
i smaltvattnets forsta del som 2-2,5 ganger hogre an i den
osmalta snon. Exempelvis skulle déarigenom avsmaltningen av snd
med pH 4,4 ge upphov till en "smaltvattenvag" med pH 4,1.

Sammansattningen av smaltvattnet andras ocksa under avrinningen
fram till dagvattenledningen. Loésliga amnen som till exempel

salt tas upp av vattnet medan storre fasta partiklar avsatts

i rannstensbrunnar och pd ytor dar vattenhastigheten ar Ilag.
Diken har darvid visats vara effektiva for reducering av fram-
for allt partiklar och till partiklarna bundna féroreningar
(Séderlund G, 1972, opublicerat arbete). A andra sidan kan
smatvattenavrinningen ge si stora floden att marken eroderas
vilket medfor hoga slamhalter 1 smédltvattnet. De mekanismer som
medverkar vid urtvattning och transport av fororeningar &r &annu
inte fullt kanda, men foremal for pagdende forskning.

De hdga fororeningskoncentrationerna i bdrjan av sndsmaltningen
har konstaterats till exempel i Luled dar prov togs pa det allra
forsta smaltvattnet som kom till en rannstensbrunn den 29 mars
1979 (vid Residensgatan). | provet konstaterades pH 6,6 och kon-
centrationerna 3,8 mg bly/l, 4,2 mg zink/l, 1890 mg COD/1 och
5.5 mg totalfosfor/l, vilket ar mycket hodga véarden.

2.5 Svenska snoéundersdkningar

Endast ett fatal svenska undersokningar av fororeningsinnehallet
i sno i tatorter har genomforts, och savitt kant endast en om

snons verkan pa vattendrag.



Forutom de némnda goteborgsundersokningarna, se 2.3 ovan, har
enstaka, mindre undersokningar gjorts vid olika stallen.

G.Sdderlund och H.Lehtinen (1970) har studerat fororeningsinne
hallet i snohogar pad olika stallen i Stockholm. Proverna togs
vid kall vaderlek fyra dagar efter snéfall. Proverna var bland
prover, representativa for genomsnittet i varje snthog. Analys-
resultaten framgdr av tabell 2.

Tabell 2 Fororeningskoncentrationer i sné fran olika prov-
tagningsplatser i Stockholm.

Analys Provtagningsplats

mg/I » 2 ) 3 1 4 I 5 1 6
Torrsubstans . .. 43 1.410 2.249 4.993 6.576 3.746
Glodgningsforlust 16 90 264 243 652 1.277
Suspenderat ... 48 753 1.469 3.118 4.164 1.954
19 105 256 218 617 301
5 79 206 268 560 263
spar 0, 1 2 3 8
1 38 12 22 21 105
. 22°C/48 tim. 40 3.500 13.000 14.000 15.000 12.000
Termostabila koli/100 ml . <50 <50 <50 <50 <50 <50
Koliforma/100 ml ............. <50 50 50 150 250 <50

*Extremvarden p& upp till 300 ppm har uppmétts
Provtagningsplats: 1 Orord sné i citypark.
2 Hyresgata utan genomfartstrafik, nattparkering.
3 Citygata utan genomfartstrafik, dagparkering.
4 Parkvag utan bebyggelse, genomfartstrafik, ingen parkering.

5 Hart trafikerad citygata, bebyggelse, dag- och nattparkering.
6 Trafikplats vid motorvag (E4).

Soderlund och Lehtinen har ocksa, utgdende fran dessa resultat
beraknat de totala fororeningsmdngder som tippas 1 vattendrag
fran Stockholms kommun under normalvinter, se tabell 3.

Tabell 3 Berédknade fodroreningsmangder tippade i sjorecipient
fran Stockholms stad under en normalvinter.

Féroreningstyp Méngd i ton
Torrsubstans 700
Darav suspenderat material 350
Organiskt materia 50
Darav olja . 6
Koksalt 130

Bly.
Agarbakterier.

03
2+ 1015 stycken
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Den via sn6n tillférda blymangden kan jamfdéras med den méngd

bly som tillfors vattendragen vid utslappen fran de kommunala
reningsverken i Stockholms kommun. Denna méngd har av Stock-
holms milj6- och halsovardsforvaltning (1975) beraknats till

ca 3,6 ton bly per ar.

Soderlund och Lehtinen menar att de beraknade resultaten maste
tolkas forsiktigt beroende pa det ringa bakgrundsmaterialet,
men att formodligen nagon annan metod &an sjotippning maste
overvégas fTor undanskaffande av sndmassorna.

Fororeningar i sndn i1 centrala Lund undersoktes under den sno-
rika vintern 1979 (Hogland, 1979). | princip togs prover pa
nio olika stallen under sju tillfallen fran januari till mars.
Ett utdrag fradn resultaten ges nedan i tabell 4.

Tabell 4 Fo6roreningar i snd i1 Lund 1979.

pH klorid fosfor zink koppar bly
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
minsta varde 3,7 5 0,01 0,01 0,05 0,04
storsta varde 6,4 95 0,15 0,24 0,73 0,43

Prov togs ocksa pa sno i vagkanter vid fyra olika viagar. Foro-
reningskoncentrationerna lag inom de i tabell 4 angivna inter-
vallen utom for pH, dar hogsta vardet uppmattes till pH 7,6.

I samband med undersokningar av dagvatteninfiltrationens verkan
pa grundvattnets sammansattning i ett pagdende forskningspro-
jekt har sammansattningen hos sné fran tre lokaler i Vastergot-
land undersokts. De tre lokalerna var ett industritak i1 Vara,
ett radhustak i Lidkdping samt mittremsan pa motorvagen E6 vid
Floda. Analysresultaten framgar av tabell 5.

Proverna har tagits sa att medelvarden for hela snohojden er-
holls. Analysresultaten visar att snon fran de bada taken var
relativt opaverkad av andra fororeningskallor an den fdrorenade
luften. Snon fran motorvagen var patagligt fororenad, sarskilt
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vad galler suspenderade amnen, COD, bly och kadmium. Varia-

tionerna 1 resultaten kan inte i detalj forklaras genom att
det under perioden mellan provtagningarna bade snoat och varit
mildvader med atfoljande smaltning och urlakning av snén.

Tabell 5. Fororeningskoncentrationer i sné fran ett industri-
tak 1 Vara, ett radhustak i Lidképing och mittremsan
pa E6 vid Floda

Vara Vara Lidkoéping Lidkoping Floda Floda
79-01-24 79-02-16 79-01-24 79-02-16 79-02-16 79-03-07

pH 3.8 6,6 4,5 4,2 5,6 6,3
Suspenderade amnen mg/1 17 5 62 22 2650 7200
CoD mg/1 19 66 26 14 650 3700
Totalfosfor mg/1 0,14 0,02 0,17 0,05 1,07 0,66
Fosfatfosfor mg/1 0,08 0,01 0,03 0,05 0,97 0,19
Totalkvave mg/1 3,41 5,78 4,34 1,18 2,22 7,69
Nitratkvave mg/1 2,96 0,84 3,95 0,56 1,53 0,71
Kjeldahlkvave mg/1 0,45 4,94 0,39 0,62 0,64 6,95
Ammoniumkvave mg/1 0,38 0,22 0,31 0,42 0,44 0,18
Klorid mg/1 2,3 5,9 2,2 2,4 2120 9,9
Sulfat mg/1 4,7 5,1 3,8 3,8 37 <2
Zink lig/1 43 80 a7 38 490 310
Koppar ug/i 4 4 8 10 130 320
Bly wg/i 19 5 30 34 1020 3100
Kadmium ug/i <0,4 <0,4 0,6 <0,4 12 2
Totalt antal bakterier
per ml - 1 - 0 0 -
Antal coliforma bak-
terier per 100 ml - 10 - <2 14 -
Antal termostabila coli- _ < ) - - ]

bakterier per 100 ml

Lansstyrelsen 1 Kristianstads lan l&t under januari 1979 utféra
en undersokning av fororeningsinnehallet i sndstrangar vid hart
trafikerade vagar och i snotippar i lanet (Lansstyrelsen, 1979).
En uppfoljning med recipientundersékningar planeras. Prov togs
pa sndé fran snétipparna i Vittsjo, Bjarnum, Osby och Hastveda
samt fran snostrangar i Krstianstad. Resultaten framgar av fi-

gurerna 4a och b.

Lansstyrelsen kommenterar resultaten i1 sin promemoria: "Mot bak-
grund av de héga fororeningsmangder som konstaterats torde sno-
tippning utgéra miljofarlig verksamhet om tippning sker i sjdar
och vattendrag eller pd annat satt som kan medféra fororening

av sjoar, vattendrag eller andra vattenomraden'.
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3Ly ZINK KROM
>igh =jg/l Ajgli
lij
A
2 3 4 5 s 1 3 A s 6 71
1 - VITTSJO BLEKINGEVAGEN
2 — 9JARNUM , SNOTIPP VID KANALEN
3- 0sBY >3 . MOTORVAGEN
4- HASTVE3A UNDER DETEKTICNSGRANSEN
TROLIG BAKGRUNDSNIVA ~ SVENSKA SOTVAVTEN

Figur 4a Fororeningsinnehdall i snd fran Kristianstads lan.

NICKEL KADMIUM KLORID
Adgll rign pan
1 — VITTSJO - KRISTIANSTAD. BLEKINGE VAGE N
2 — BJARNUH -, SNOTIPP VID KANALEN
3— O0sBY - MOTORVAGEN

UNDER DE TEKTIONSGRANSEN

4 — HASTVEOA
TROLIG BAKGRUNDSNIVA | SVENSKA SOTVATTEN

Figur 4b Fororeningar i snd fran Kristianstads lan.

Snotippars fororeningsinnehdll har stickprovsmassigt undersokts

ocksd i Jonképing, Ostersund och Lund.
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I Jonkoping togs vid ett tillfalle under vintern 1979 prover

fran tva snotippar. Den ena tippen inneholl sné fran gator och
torg i centrala Jonkoping, den andra fran centrala Huskvarna.
Proverna togs den 29 mars. Provtagningen utfordes si att de
tagna proven speglar sndtipparnas genomsnittliga sammansattning.
Resultaten framgar av tabell 6

Tabell 6. Fororeningskoncentrationer i snotippar fran
Jonkdping
mg/1
pH CoD Bly Zink Koppar Kadmium
Jonkoping 7,3 340 0,6 0,48 0,13 <0,02
Huskvarna 7,2 270 0,5 0,28 0,09 <0,02

Undersokningarna har utforts av halsovardsbyran i Jonkoping och
ar opublicerade.

I Ostersund har omfattande undersokningar av féroreningsinne-
hallet i tre av kommunens sju snotippar gjorts av elever vid
kursen i miljovardsteknik vid AMU-centret i Ostersund (1978).
Undersokningarna har gjorts under fyra sdsonger.

De tre sndtipparna Norra tippen, Hagtippen och Zigenartippen
erhaller alla snd fran Ostersunds tatort. Zigenartippens upp-
samlingsomrade ar mindre trafikbelastat an de bada 6vriga
tipparna

Provtagningarna har skett med hjalp av gravmaskin och kan at-
minstone under 1978 anses representativa for snétipparna.
Resultaten framgar av tabell 7

I en resultatdiskussion férmodar 1978 ars elever att blyvardena
fran de tidigare &rens provtagningar blivit for héga genom an-
vandande av ett felaktigt provtagningskéarl. Mot detta talar att
ocksad de andra amnena har lagre halter under 1978 an tidigare.



62

Tabell 7e Fororeningskoncentrationer i snotipparna Norra tippen (N)
Hagtippen (H) och Zigenartippen (Z) i Ostersund, alla

varden utom bakterier 1 mg/l.

Provtagnings- Torrsubstans Suspenderade pH cop Ntot
datum amnen
N H z N H z N H z N H z N H z
75-03 3460 1940 . . . 9200 - - - - -
76-02 820 1620 - 580 750 - - - - 220 270 - - - -
76-03 3280 1020 - 2460 700 - - - - 900 340 - “ - -
77-02 1500 1000 - 1200 1000 - 7.8 8,2 - 350 270 - -
77-03 3210 1440 - 2830 940 - 7.1 - 910 370 - - - -
77-04 7650 1230 - 8060 1370 - 9,1 - 840 540 - - - -
78-04 1070 640 340 1030 590 470 8,3 7.6 8.0 240 180 150 2,9 1,7 .8
mv 3000 1160 340 2590 890 470 8,1 8,2 8,0 620 330 150 2,9 1.7 .8

medianvéarden

Provtagn: Kolvaten Bly Totala bakterier Tot. conformer Tot. termostabila
datum per ml per 100 ml conformer per 100 m
N H A N H A N H N H N H
75-03 - - 0,7 1*103 2103 1*10 ! -
76-02 5,3 17 - 1,7 1,6 - 3103 24103 >5*1 03 5¢101 3*10°* 7r10°
76-03 5,3 2,7 - 1,2 0,5 - >1*10" 4+103 2*103 2+102 >2710 2*1 03
77-02 - 86 - 1,6 1,1 - 3*103 3103 5-.101 2'1038 5-10 2+101
77-03 34 43 - 1,8 - 5103 1-10* 1+10!l 5101 3*10 5-10-:
77-04 390 150 - 2,5 - >1lelof >1*10% 8-1 02 1+103 8-10 2+103
78-04 16 10 21 0,3 0,2 _ _ _ - -
mv 90 51 21 1.4 1,0 0,2 4.103 4-10" 1-103 2.102 3-101 2.102
medianvarden

Skillnader 1 provtagningsforfarandet skulle kunna férklara
detta. Eleverna diskuterar ocksd de ovantat hoga pH-vardena i
undersodkningarna. Resultaten fran analyser av ammonium har inte
kunnat forklara pH-vardena. Daremot har analyser utforts pa en
suspension av végsand och vatten, varvid pH-varden omkring

pH 9 erhdlls. Vagsanden fdrmodas darfér kunna vara anledningen
till snétipparnas héga pH-varden.
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vardena fran de tre provtagningarna i februari, mars och april
1977 visar nastan genomgdende stora okningar med tiden. Detta
understoéder vad som sagts under 2.3 och 2.4 ovan.

Den totala snomangden i Ostersunds snotippar var under vintern
77/78 ca 300 000 mB, *varav cirka 6000 m3 tippas direkt i Stor-
sjon. Med 1978 ars analysvarden for bly kan den totala bly-
mangden 1 snotipparna beréknas till ca 41 kg bly, varav | kg
tippas direkt i sjon. Med 1975-1978 ars genomsnittsvarden kan
snotipparna berdknas innehalla cirka 170 kg bly varav cirka

4 kg tippas direkt i Storsjon. Med en antagen blyhalt i utga-
ende, behandlat avloppsvatten av 20 pg/l kan den utsléppta bly-
mangden via spillvattnet (fran 50 000 personer) beradknas till
cirka 140 kg bly per ar.

I Lund togs under februari 1979 stickprov pa fororeningsinnehal-
let i fyra av tatortens snotippar. Resultaten framgar av tabell
8.

Tabell 8 FoOroreningar i1 snodtippar i1 Lund 1979.

pH klorid fosfor zink koppar bly
mg/ 1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
minsta vérde 6,6 248 0,07 0,03 0,07 0,04
storsta varde 7,3 636 0,26 0,06 0,08 0,10

Lansstyrelsen i visternorrlands lan lat under 1978 utfdéra sno-
provtagningar, dels pd sno i landtippar, dels pa sné som skulle
sjotippas. Analysresultaten framgar av tabell 9.

I en sammanfattning skriver lansstyrelsen om resultaten (L&ns-
styrelsen, 1978) : "Undersdkningen... tyder pa att ansamlingen av
fororeningar kan bli avsevard och ha negativ miljopaverkan. De
undersokningar som gjorts pavisar ackumulering av ett flertal
amnen och bakterier i1 snén som kommer till snétipparna. De hégs-
ta vardena uppmattes fran omraden dar trafik och fabrikspaver-
kan ar storst™.



Tabell 9.

Tipplats

Harnésand
Strandtipp

Harnoésand-
Lévudden
Landtipp

Sundsvall-
Bergsaker
Landtipp
Sundsvall-
Vindskéarsudde
Sjotipp
Ornskoldsvik
Sjotipp
Kramfors-
BolIstabruk
Sjotipp
Sollettea-
Langsele
Landtipp
Ange
Landtipp

Foéroreningar 1 snétippar

Snons héarkomst

Ga tumark pd Harn-
on

Gatumark i Harno-
sand

Fororter och trav-
bana

Centrala Sundsvall

Centrala Orn-
skoldsvik

Bollsta samhalle

Langsele samhalle

Gatumark i Ange

PH

4,5

6,0

6,4

8,3

7,3

4,6

6,3

klorid total-

fosfor
mg/1 mg/1
9 -
34 0,76
284
332
9 -
265 1,5
5 0,15
12 0,30

i Vasternorrlands

total-
kvave
mg/1

4,3

1,0

zink

mg/1

lan

bly kolvaten coliforma

mg/1

<0,5

mg/1
15

46

180

31

130

16

bakt/100 ml

240

2600

<1

64

termostab
coliforma
bakts100 ml

330

11

240

110



3 RECIPIENTPAVERKAN

Med recipient menas har mottagare av smaltvattenvolymerna.
Saval ytvatten och grundvatten som marken kan alltsd vara
recipienter Tor smaltvattnet. Beroende pd hur fororenat smalt-
vattnet ar och hur stora vattenvolymer och hur hoga smalt-
vattenfloden man far, utsatts recipienterna for olika paver-
kan. Nar vattnen och marken fororenas kan vaxt- och djur-
livet ta skada.

Smaltvattnet innehdller samma slags fororeningar som dagvatt-
net. Skillnaderna bestar dels i att smaltvattnet under korta
perioder kan ha hogre fororeningskoncentrationer an dagvattnet
normalt har, dels i att smaltvattnet genom hanteringen av

snén i tatorter kan tillfdras recipienter som normalt inte
tillfors dagvatten 1 stdrre mangder. Dessutom har smaltvattnet
genom snohanteringen tillforts fororeningar som inte finns i
sa hoga koncentrationer i dagvattnet, namligen sand och salt.

3.1 Paverkan pa ytvatten

Dagvatten och smaltvatten kan paverka en ytvattenrecipient
genom

uPPgrumling av vattnet genom tillfdrsel av suspenderade
amnen

uppbyggnad av slambankar genom avsattbart material, till
exempel sand

minskning av syrehalten genom syreforbrukande amnen (mat
till exempel som COD)

igenvaxt genom narsalterna fosfor och kvave

forgiftning genom tungmetaller och organiska miljogifte

forsurning

o6kning av salthalterna

hygienisk paverkan av bakterier

estetisk paverkan genom olja och grovre foremal

5-N3

65



66
Beroende pa smaltvattnets volymer i forhallande till

andra utslappta avloppsvolymer, till exempel fran industrier

och kommunala avloppsreningsverk, Tar smaltvattenutslappen

olika allvarliga foljder. 1 ett rinnande vattendrag ar givet-

vis ocksd vattenforingen av storsta betydelse for paverkans
storlek, liksom vattenomsdttningen i en sjo eller en havsvik.

Vid inte alltfor 13g vattenforing eller vattenomsattning

torde de av smaltvattnets fororeningar, som har mer langsiktiga
effekter, ha mindre betydelse, sarskilt om vattendraget ocksa
tillfors dagvatten och spillvatten. Smaltvattnets fdroreningar
kan naturligtvis ge langsiktiga effekter i och med att de adde-
ras till de dvriga fororeningsutslappen. Fo6rgiftning och syre-
taring jamte estetisk paverkan torde i allmanhet vara de storsta
effekterna av smaltvattentillforsel till ett vattendrag, sarskilt
om vattendraget utgdr lekplats for fisk. 1| till exempel en sjo6
med liten vattenomsattning dar smaltvattnet fran en snotipp ar
enda yttre fororeningskallan blir givetvis situationen annorlunda.
Paverkan pa vattendrag av smaltvatten maste alltsad bedomas fran
fall till fall.

Fa undersokningar av dagvattens och smaltvattens paverkan av
vattendrag har utforts i Sverige. Nagra av dem finns redovisa-
de av Bucht med flera (1977).

En undersokning av Lillsjon i Ostersund har genomforts av
Naturvardsenheten vid Lansstyrelsen i Jamtlands lan (Soder-

kvist 1979). Sjo6n har tidigare belastats med smaltvatten fran

en snotipp men ocksd av dag- och braddvatten. Ar 1972 av-
lastades sjon dag- och bréddvattenutslappen och 1977 vallades
snotippen in och smaltvattnet leddes till Storsjon. Effekterna

av att smaltvattentillfdrseln stoppades visades genom under-
sOkningar av sjons vattenkvalitet. Bland annat har fosforhalten

i sjon minskat fran 23 yg/1 1976 till 11 yg/1 1978. Sjons botten-
vatten visar emellertid ocksid 1978 en klar fororening av bly.
Lillsjon, som tidigare visat klar paverkan av fororeningsutslappen
och bland annat blivit avstangd for bad, beddms av Sdderkvist
vara under tillfrisknande. Effekterna av de gjorda &atgarderna

har kommit snabbt och visar att atgarderna varit riktiga.
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Inverkan pa vattendrag av vagsaltning har bland annat stude-

rats av G. Knutsson med flera (1974) i en litteraturdversikt.
Framst amerikanska undersékningar har visat fall dar klorid-
tillforseln orsakat salthaltsskiktningar i mindre sj6éar med
forsenad eller utebliven arstidsomblandning som foljd. Dar-
igenom hindras temperaturutjamningen och forsvaras syresatt-
ningen vilket ger sémre levnadsvillkor for organismer i sjon.
Det rapporteras ocksad att okade koncentrationer av natrium
och kalcium genom jonbytesprocesser kan frigora kvicksilver
och sannolikt ocksd andra tungmetaller fran bottensediment i
sjoar

Saltupplag och upplag av saltinblandad sand kan ge liknande
verkningar i vattendrag om saltet tillats lacka ut fran upp-
lagen. Sannolikt kan salttillforseln fran sadana upplag i
vissa fall vara allvarligare an saltspridningen pa vagar genom
att upplagen ger ett koncentrerat punktutslapp, ofta under
lang tid.

En pagdende utredning vid Naturvardsverket syftar till att
klarlagga vagars inverkan pa miljon.

3.2 Paverkan pa grundvatten

Smaltvattnet paverkar grundvattnet genom infiltration i marken
eller genom tillfdrsel i sarskilda perkolationsmagasin for
dagvatten.

Vid infiltration pa mark verkar det 6versta, humusrika skiktet
som ett filter som absorberar eller bortfiltrerar storre delen
av smaltvattnets fororeningar. Smaltvatten som infiltrerar pa
vegetationskladda ytor inne i tatorter har ocksa relativt

laga fororeningskoncentrationer varfér grundvattenpaverkan
blir ringa.

Infiltration i marken fran snotippar och i diken dar sndstrang-
ar ligger kan ge grundvattenpaverkan genom de hoéga foérorenings-
koncentrationerna. Det &ar darvid fréamst tungmetaller och or-

ganiska miljogifter, jamte vagsalt som kan ge skadlig paverkan.



ORT

Tullinge
Tullinge
Sodertalje
Snattringe
Vara

Lidkoéping

Vid tillforsel av smaltvatten till grundvattnet genom per-

kolationsmagasin ger smaltvattnet liknande grundvattenpaver-

kan som dagvattnet gor.

I en undersokning av Andersson,

Carlstedt och Paus (1979) har

grundvattenpaverkan vid dikesinfiltration och perkolations-

magasin studerats.

infiltrationspunkterna och analyserats bland annat pa tung-

metaller o
ningar var

ch klorid. Analysresultaten visade stora sprid-

for i tabell 10 nedan redovisas i hur manga av pro-

ven som vissa fororeningskoncentrationer oOverskrids. | tabel-

len har oc
provtagnin
képing, se

Tabell 10 FoOroreningskoncentrationer i

omradestyp

Parkering
Lokaltrafik
Stark trafik
Stark trafik
Industritak
Bostadstak

ksd lagts in preliminara resultat fran grundvatten-

gar nedstroms perkolationsmagasinen i Vara och Lid-

2.5 ovan.

grundvatten nedstroms

infiltrationspunkter for dagvatten. Tabellen anger

i hur madnga prov som vissa koncentrationer oOverskrids.

INFILTRATIONSSATT

Perkolationsmagasin
Dikesinfiltration i
Perkolationsmagasin
Dikesinfiltration i
Perkolationsmagasin

Perkolationsmagasin

lera

lera

i finsand
fyllning,

lera

i mellansand

mo

TOTALT ANTAL PROV
ANTAL PTOT Pb Cu Zn

PROV

B, N O N © o

>0,2 >0,1 >0,1 >0,

mg/1

o o kB w kB P
o o o o u
» O o o B o
P o w o &~ w

Fororeningarna i grundvattnet ar den samlade efffekten av in-

Ffiltration av dagvatten och av smaltvatten.

vattenkvaliteten verkligen férsamrats genom

framgar inte av det redovisade materialet.

Huruvida grund-
infiltrationen
Som jamforelse

Prover pa grundvattnet har tagits nedstroms

1

ci
>250

o ©o Fr B N P
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till tabellvardena kan némnas att WHO rekommenderar 50 yg Cu/1,
100 yg Pb/1 och 5000 yg Zn/1 som hoégsta halt i dricksvatten.
Smakgransen for klorid i dricksvatten ar i USA satt till
250 mg CI/1 och i Sverige till 300-400 mg/l. Det kan kanske
ocksd vara intressant att jamfora med Naturvardsverkets forslag
till riktvarden for fiskevatten dar halterna 20 yg Cu/l1, 10 yg
Pb/1 och 100 yg Zn/1 anges som maxhalter for vatten lampade
for laxartade fiskar. For bly klassas vatten med halter hogre
dn 10 yg/1 som mindre goda Tfiskevatten.

Knutsson (1974) rapporterar i sin litteraturstudie att man,
framst i USA, funnit manga fall dar vagsaltning fororenat
grundvattentékter invid vagarna. Dar stdrre kommunala vatten-
takter mast overges pa grund av forhéjda kloridhalter har
detta framst berott pd saltlackage eller -avrinning fran salt-
upplag. Aven pa grund av for hoga natriumhalter har besvir
uppstatt vid utnyttjande av grundvattentakter.

I Sverige har ett fyrtiotal fall av otvetydig saltférorening
av grundvattnet inrapporterats under en tioadrsperiod. Av dessa
har ungefar 2/3 intraffat i vattentdkter belagna i anslutning
till saltupplag, rapporterar Knutsson. Skadorna pa grund-
vattentakterna till foljd av saltspridning pd vagar har nas-
tan uteslutande gallt grunda brunnar beldgna ndra vagen och

i genomtrangliga jordarter.

3.3 Paverkan pa mark och vegetation

Marken paverkas av snoéns och smaltvattnets innehall av sand
och slam, salt, sura foreningar, olja och tungmetaller. Effek-
terna ar de samma som f6r dagvatten, men smaltvattnets forore-
ningskoncentrationer kan bli hogre, till exempel 1 sndstrang-
arna och sndhdgarna bredvid gator och vagar.

Sanden och slammet kan orsaka igensattningar av markens yt-
struktur. | vilken utstrackning detta hindrar vattnets ned-
tréangning eller ger samre villkor for vegetationen ar inte
kant



Vagsaltets skadeeffekter pa vegetationen ar dokumenterad,
framfor allt vad galler allétrad i tatorter (Knutsson 1974,
-75 och -76). Natriumjonerna i det vanligen anvidnda koksaltet
forsamrar jordstrukturen sa att vaxternas upptagning av vat-
ten och naringsamnen forsvaras. Markvattnet blir ocksa mindre
lattrorligt. Bade natrium och klorid &ar i stdérre mangder skad-
liga for vaxter, natriumjonernas effekt ar dock allvarligare
genom att de inte lakas ur jorden pa samma satt som klorid-
jonerna. Rapporterade skador har framst gallt trad, sarskilt
barrtrad, belagna mycket nara vagbanan (se Ruhling i Knutsson
med flera 1974). De sura foreningarna (framst svavel- och kva-
vefdreningar) orsakar framst en snabbare urlakning av narings-
amnena i jorden. Pa lang sikt befaras en mojlig forsamrad
skogstillvaxt. Barrtrad ar kénsligare an lovtrad, men i 6v-
rigt saknas idag samlad kunskap om forsurningens effekter pa
mark och vegetation. Problemet undersdks vid bland andra stal-
len det norska projektet "Sur nedbors virkning pa skog og
fisk™, se Abrahamsen (1976).

Olja fran snd och smaltvatten kan ge stora problem vid in-
filtration pa vegetationskladd mark. Olja har en direkt gift-
verkan pa vaxtligheten och forstor i koncentrerad form aven
marken.

Formagan hos en mark att absorbera tungmetaller beror pa mar-
kens innehdll av organiskt material och av den mineraliska
sammansattningen. 1 humus kan stora mé&ngder metaller absorbe-
ras. | smaltvattnet foreligger ocksa metallerna till storsta
delen bundna till partiklar, vilka mekaniskt franfiltreras

i de Oversta marklagren.

De tungmetallmangder som i jonform formar tranga ned till
markvattnet kan tas upp och anrikas av vaxterna. Flerariga
vaxter ar genom anrikningen mer ké&nsliga for skador genom
tungmetaller &n ett- och tvaariga. Mycket litet ar kant om
forgiftningsriskerna pa langre sikt. Giftverkan beror pa vil-
ken vaxt det galler, metallens form, pH och s& vidare. Tung-
metaller torde medverka till samre atervaxt hos framfor allt
barrtrad

70



Tyler och Westman (1979) har genom studier vid Roénnskars-
verken konstaterat att sarskilt koppar och kadmium minskar
nedbrytningshastigheten i barrskogsmaren. pH-vardet visa-
des dock ha en stdrre inverkan pa markprocesserna an den
samlade inverkan av tungmetallerna.



72
4 SAMMANFATTANDE DISKUSSION

Smaltvattnet som avrinner fran snon i vara tatorter ar, &atmins-
tone 1 bdrjan av avsmaltningen, mer fdrorenat &n dagvatten vid
normala regn. Smaltvattnet ar emellertid olika mycket fdrorenat
berorende pa dels de olika foéroreningskallorna, dels hur snén
har hanterats vid snérdjningen.

Smaltvatten fran snd som ligger pad grasytor eller andra ororda
ytor i tatorten ar fororenad ungefar som dagvattnet i tatorten
i friga. Detta smaltvatten torde kunna naturligt infiltreras i
marken eller avledas via dagvattensystemet utan nagon storre
okning av de skadeeffekter dagvattnet orsakar under resten av
aret

Sno som faller pa trafikytor rdéjs i regel tamligen omgdende efter
ett snofall. Om denna snd inom kort tid kdrs till sjotipp eller
landtipp torde den dar inte orsaka storre skadeverkningar an vad
dagvattenutslapp respektive dagvatteninfiltration gor. Om en
recipient anses tala dagvattenutslapp tal den ocksa tippning av
sn6 som inte fatt ligga for lange pa gatorna. Tippningen kan
emellertid medfora estetiska olagenheter genom att grovre foremal
medféljer vid snérojningen.

Sno som far ligga kvar langs gatorna i snostrangar eller sndhdgar
och dar far smalta eller transporteras bort for tippning i ett
senare skede har hunnit ansamla ansenliga fdroreningsméangder

Det ar detta smaltvatten, antingen snon far ligga kvar pa gatorna,
transporteras till landtipp eller sjotippas, som kan orsaka stéra
skadeverkningar pa recipienterna. Dessa recipienter ar respektive
den normala recipienten for dagvatten, mark/grundvatten/lokalt
vattendrag samt vattendraget dar snon tippas. F6r denna sn6é kan
man alltsd manga ganger valja recipient, och bor da valja den
recipient dar fororeningsverkan blir minst. Dagvattenrecipienten
det vill saiga alternativet att lata snon ligga kvar langs gatorna
i storsta mojliga utstrackning, bor valjas om vattenomsattningen
ar sd god att recipienten bedéms tadla storre fororeningsutslapp
an dagvattnet normalt medfor. Alternativet landtipp bor valjas

om marken, grundvattnet och det lokala vattendraget bedoms tala
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belastningen. Denna landtipp bor d& planeras, anlaggas och

skotas som en avfallstipp. Det kan ocksa bli aktuellt med
utjamning och rening eller dverforing till avloppsreningsverk

for detta smaltvatten. Alternativet sjotippning medfér att

alla fororeningar i snon fors till vattendraget i fraga. | de
bada Ovriga alternativen kan viss fororeningsreduktion parak-

nas genom markinfiltration och genom att de grdvsta fororeningar-
na blir liggande kvar for borttransport genom sopbilar eller pa
annat satt. Sjotippning av '"‘gammal' sno bor alltsa inte forekomma.

Extremt fororenat smaltvatten, till exempel fran snostrangar
eller snbhégar vid stora trafikplatser, bor behandlas som
spillvatten och fdras till reningsverk.

Alltséa:

1. Sné pd andra ytor &an gatuytor kan infiltreras eller avledas
i dagvattensystemet.

2. Sn6 som borttransporteras omgdende efter snofall kan tippas
pa land eller i vattendrag.

3. For sn6 som legat lange pa gatuytor maste valjas recipient
efter recipientens krav. Reningsatgarder maste Overvagas.
Sjotippning &r 1 regel det samsta alternativet.

4. Sno som legat lange vid starkt trafikerade gator bor be-
handlas som spillvatten.

Saltning och sandning av gator medfor extra fororeningar for
smaltvattnet, vilket kan medfdora att den normala dagvattenreci-
pienten inte tal smaltvattenutslapp. Saltupplag och upplag av
saltblandad sand bor oOvertackas.

Till sist: De totala fororeningsmiangderna fran en tatort under
vintersasongen blir i stort sett lika stora antingen det regnar
eller sndar och oavsett hur man hanterar snén i samband med
sndéréjningen. Vad man gor ibland &r att man flyttar fdororeningarna
fran ett stalle till ett annat, och darmed skaffar sig en annan
recipient. Darfor maste den nya recipientens krav vagas mot den
normala recipienten krav, och sn6hanteringen rattas darefter.
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SNOSMALTNINGENS INVERKAN PA RENINGSVERK

1. INLEDNING

Snosmaltningen sker under en relativt kort tidsperiod p& varen,
vilket resulterar i att stora mangder smaltvatten tillfors vara
reningsverk. Effekterna pa reningsverkens funktion kan dels han-
foras till den kraftiga flodesdkningen och dels till den séankning
av vattentemperaturen som sker. Bada dessa faktorer inverkar

menligt pd reningsverkens funktion.

Kunskaperna om inverkan pd vara reningsverk och kvalitativa och
kvantitativa variationer i inkommande avloppsvatten ar bristfalliga.
Bristen pad grundlaggande kunskaper om processens mekanismer inne-

bar att en processteknisk och ekonomisk optimal |6sning av avlopps-
vattenreningen inte med tillfredsstallande noggrannhet kan fast-
stallas. En 6kad forskningsinsats, dar processerna studeras under
definierade forhallanden och under noggrann kontroll av aktuella
parametrar, ar saledes nodvandig for att klargora vilka mekanismer
som styr de olika delprocesserna. Parallellt med detta boér studier
av befintliga anlaggningar utforas i fullskala, eftersom de praktiska
problemen enligt ovan inte heller ar klarlagda. Under de senaste

aren har Svenska vatten- och avioppsféreningen (VAV) initierat ett
antal projekt for driftsstudier av avloppsreningsverk. Avsikten var
att de pd verken befintliga analysresultaten till stor del skulle
kunna utnyttjas. Erfarenheterna frn ett par driftsstudier utférda
vid Lunds Tekniska Hogskola visar dock att dessa analysresultat ofta
inte ar anvandbara for sadana studier. | de flesta fall finns endast
analysresultat fran inkommande och utgdende vatten, varfor en resul-
tatforandring inte kan hanféras till nagon enhetsprocess och forklaras.
Vid storre reningsverk med storre analysresurser ar bilden oftast
nagot battre, men inte heller har ar alltid de data som erfordras for

en meningsfull driftsanalys kompletta.

2. EFFEKT AV OKAD FLODESBELASTNING

Den oOkade flodesbelastningen vid sndsmaltningen har en negativ
effekt pd samtliga processer i reningsverken. For att begransa

denna negativa effekt har i dimensioneringsnormer utgivna av

Statens Naturvardsverk (1971) angivits att reningsverkets bio-
logiska och kemiska delar skall utformas sd att dessa behandlings-
steg utan vasentliga storningar och med bibehallen reningseffekt

kan belastas med en vattenmangd motsvarande tva ganger det dimen-
sionerande flédet. Om reningsverket ar forsett med forsedimenterings-

bassanger skall dessa dimensioneras sd att floden motsvarande fyra



ganger det dimensionerande skall kunna avslammas utan att bassangernas
funktion stérs i nédmnvéard grad. Om forsedimenteringsbassanger saknas
bor enligt Statens Naturvardsverk regnvadersbassanger finnas for
avslamning av floden upp till tvd ganger det dimensionernade flodet.
Floden overstigande dessa varden skall med hjélp av braddningsan-
ordningar ledas forbi reningsverket. Detta innebdr att recipienten
vid kraftig snosmaltning riskerar att fA& motta orenat eller endast
mekaniskt renat spill vatten. Situationen forbéattras; i takt med ut-
byggnaden av duplikatsystem for avledning av spill vatten och dag-
vatten. Denna utbyggnad gar dock av kostnadsskal mycket langsamt,
varfor man for lang tid framat maste rakna med att en stor del av
ledningssystemet bestar av ett kombinerat system, dar spillvatten
och dagvatten avleds i samma ledningar.

Ett kombinerat ledningssystem innebar forutom att fl ddesbelast-
ningen kraftigt okar pa reningsverket ocksd att ofta okontrollerade
braddningar sker pd flera stallen pa ledningsnatet. Undersokningar
i Lund visar att detta kan ge vasentliga bidrag till den totala
utsldppta fororeningsméangden (Andersson-Falk, 1978).

En okad flodesbelastning har som ovan papekats en negativ inverkan
pa samtliga enhetsprocesser. Exempel pa flodesokningar pa upp till
300 procent vid sndsmaéltning har rapporterats. | figur | visas hur
inkommande flode till Uddebo reningsverk i Luled varierade under
tiden mars-maj 1979. Dygnsmedelfl 6det under sndsmaéltningensperioden
Okade med ca 50 procent. Enstaka dygn var Okningen &nda upp till
80 procent, dd orsakad av kombinationen sndsmaltning-regn. Sno-
smaltningsperioden var relativt utdragen 1979. Under den kortare
snosmaltningsperioden 1977 férekom flodesokningar pa upp till

150 procent. Ledningssystemet i Luled ar i de &aldre stadsdelarna
huvudsakligen ett kombinerat system, medan nyare omraden har
duplikatsystem.
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Figur 1. Dygnsmedelfléde till Uddebo reningsverk i Luled tiden
mars-maj 1979 samt luftens dygnsmedeltemperatur upp-
matt i Bensbyn utanfér Luled. Punkter markerade med x
utgdr medelvarden over helger.

Den vanligaste processen vid avloppsreningsverk ar sedimentenng.
En sedimenteringsbassidng dimensioneras sd att den vid ett visst
flode skall kunna avskilja partiklar som har en sjunkhastighet
Overstigande ett visst bestamt varde (ytbelastningsteorin). Ett
okat flode resulterar i en lagre avskiljningsgrad, eftersom
partiklar med en sjunkhastighet som normalt ar tillracklig for

att kunna separeras inte kan avskiljas.

Vid biologisk rening av vatten innehdllande organiska &mnen antas
kontakttiden mellan dessa amnen och de aktiva organismerna vara

en av de viktigaste faktorerna for resultatet. Ett okat flode inne-
bar att denna kontakttid minskar med minskad reningseffekt som
foljd. Ett okat flode innebar dessutom att det "normala” spill-
vattnet spads ut. Om den biokemiska reaktionen kan beskrivas som
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en forsta ordningens reaktion, vilket ar ett vanligt antagande,

kan denna utspadning resultera i att reaktionen oGvergar till att
kontrolleras av substratdiffusionen frAn vattenfasen till biomassan.
Dérmed blir reaktionen beroende av substrathalten och en sénkt halt
resulterar i en sankt reduktion. Om processen kan beskrivas som en
noll te ordningens reaktion kan en utspadning resultera i att den
overgar till forsta ordningen eller blir diffusionskontrollerad,
ocksad detta med sankt reduktion som foljd (Harremoés, 1977). |
figur 2 visas hur reaktionsordningen kan variera med substratkon-
centrationen i en biologisk badd. Av figuren

0- 12 Y2 - v

Figur 2. Fyra mojliga forandringar av reaktionsordningen i en
biologisk badd orsakad av forandringar i substrat-
koncentrationen. 1/2'representerar en diffusionskontrollerad
reaktion for en biologisk film dar endast yttre delen av
filmen deltar i reaktionen. Beteckningar:

C

substratkoncentration

substratkoncentration i till processen inkommande vatten
overgang fran 0' till 1' ordningens reaktion

overgadng frdn 0' till 1/2' ordningens reaktion

overgadng frdn 1/2' till 1' ordningens reaktion
uppehallstid

(Frdn Harremoés, 1977)

framgar att en forandring av kan andra hela reaktionsbilden.
Liknande samband existerar for processer med suspenderade bakterie-

kul turer.



Kunskaperna om vilka mekanismer som styr de biologiska reak-
tionerna i véra reningsverk och darmed ocksd effekterna av for-
andringar i inkommande flode &r sma. Detta beror framst pa det
mycket komplicerade substrat som de organiska &mnena i ett av-
loppsvatten utgor.

En av de storsta riskerna vid en plotslig flédesokning nar aktivt
slam-metoden anvénds ar att det aktiva slammet delvis spolas ur den
efter luftningsbassangen foljande separationsprocessen. Om si sker
kan inte en tillrackligt hég organismhalt uppréatthallas i luft-
ningsbassédngen och reningseffekten minskar kraftigt. Effekten av
en sadan slamforlust kvarstar ocksd efter det att flodet atergatt
till normala vérden och &nda till dess en normal slamméangd hunnit

byggas upp.

Den kemiska fallningen vid véra avloppsreningsverk anvands framst
for att minska avloppsvattnets halt av fosfor. Nar smaltvatten
tillfors avloppsvattnet minskar halten fosfor genom den utspadning
som da sker. Normalt kan d& doseringen av fallningskemikal ier per
volymsenhet behandlat vatten minskas. | manga fall okar dock den
totala é&tgdngen av kemikalier. Detta beror pa att man for att nd
ett optimalt resultat stravar efter att nd ett visst pH-vérde

vid fallningen. Fallningskemikalien anvinds saledes bade for att
falla ut fosfor och for pH-justering och erforderlig kemikalie-
mangd okar pd grund av att alkaliteten relativt sett minskar
mindre &n fosforhalten. En okad flodesbelastning har som

ovan namnts ocksa en negativ effekt pd den efter den kemiska fall-
ningen foljande sedimenteringsbasséngen. Effekten kan har bli mer
pataglig an vid 6vrig sedimentering, eftersom de kemiska flockarna
ofta har relativt daliga sjunkegenskaper. | figur 3 visas hur flock-
koncentrationen forandras i utgéende vatten frdn en konventionell
sedimenteringsbassédng for avskiljning av kemslam vid o6kad belast-
ning. Forsoken utfordes i halvteknisk skala.
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Load  Flow
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Figur 3. Effekt av plotsliga flodesokningar pa en sedimenterings-
bassang for avskiljning av kemslam. (Fran Andersson, 1976)

En flodesokning har som ovan namnts en negativ effekt pad funktionen
hos vara reningsverk. Den mest dramatiska effekten erhalls emellertid
nar denna flodestkning sker under kort tid enligt figur 3, t ex vid
kombinationen sndsmaltning - regn. Ofta resulterar en saddan snabb
flodesokning i slamflykt, vilken dels 6kar den utsldppta fororenings-
mangden och dels - som ovan papekats - kan resultera i en for avse-
vard tid framat nedsatt effektivitet hos den biologiska processen.

3. EFFEKT AV SANKT TEMPERATUR

Ett kommunalt avloppsvatten har ofta en temperatur Gverstigande
10°C ocksd kalla vinterdagar. Om smaéltvatten inleds i avlopps-
systemet sker dock en dramatisk temperatursankning. Den mest pa-
tagliga effekten av en sddan temperatursankning &ar den okning

av vattnets viskositet som sker. | de reningsverk dar finsilning
eller sandfiltrering anvinds resulterar en viskositetsokning i en
sankt maximal kapacitet for dessa processer. Tryckfallet antas vara
direkt proportionellt mot viskositeten, varfor en temperaturdndring
frdn 15°C till 5°C resulterar i en 6kning av tryckfallet med Gver
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30 procent. Vid sedimentering minskar flockarnas sjunkhastighet

vid o6kad viskositet, vilket resulterar i en lagre avskiljningsgrad.
Enligt Stoke's lag, vilken dock endast kan anvandas vid laga
varden pd Reynold's tal, ar sjunkhastigheten omvant proportionell
mot viskositeten. Effekten av temperaturen har visats minska med
okande flock-koncentration (Reed-Murphy, 1969).

Ocksd den kemiska fallningen péaverkas av en viskositetsokning.
Erforderlig effekt for intensivinblandning av kemikalierna okar.
Flockningen paverkas sd att de bildade flockarna blir mindre vid
Okad viskositet. Déarmed minskar sjunkhastigheten, vilket dels ar
en effekt av att flockstorleken minskar och dels - som ndmnts ovan -
- av att viskositetsbkningen minskar sedimenteringshastigheten.
Orsaken till att flockstorleken minskar vid okande viskositet ar
att den skarspanning som flockarna utsatts for vid flockningen
Okar. Temperatureffekten vid flockningsprocessen ar sarskilt pa-
taglig vid korta flockningstider. Effekten kvarstar dock ocksa
vid langre flockningstider (Hedberg, 1976). Detta illustreras i
figur 4. | figur 5 visas temperaturens totala effekt pa flockningen
och sedimenteringen vid forsdk i fullskala.

Act. silica Temp.
Oomg/l 4 °C

FLOCCULATION TIME, in minutes

Figur 4, Effekt av flockningstid och temperatur vid sedimentering
med 1&g belastning (flockningstid 30 minuter, sedimenterings-
djup 0,1 meter). (Fran Hedberg, 1976)
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Figur 5. Temperaturens effekt pad flockning och Sedimentering
vid forsok i fullskala. (Fran Hedberg, 1976)

Inverkan av temperaturen pd de biokemiska reaktionerna som sker i
de biologiska reningsprocesserna har i allmédnhet antagits kunna
beskrivas med hjalp av van't Hoff-Arrhenius samband, vilket i den
forenklade form det normalt anvénds skrivs

k2 =K + 0T2 * Tl

dar
= reaktionshastighet vid temperaturen T

k2 = reaktionshastighet vid temperaturen T2

0 = konstant

Vardet pd 0 har emellertid kunnat visas bero pa belastningen av
organiska amnen sd att temperatureffekten Okar vid okande belast-
ning (se t ex Maier-Behn-Gates, 1967 och Bruce, 1971). Nagon
tillfredsstallande forklaring till detta har inte kunnat ges. En
anvandning av ovanstdende uttryck for berdkning av temperatur-
effekten forutsatter att reaktionshastigheten begrénsas av de
metaboliska reaktionerna. En sénkning av temperaturen kan dock



resultera i att processen i stallet styrs av diffusionshastigheten.
Kunskaperna om dessa forlopp &ar dock smd. Ocksd temperaturens
inverkan pa sambandet mellan adsorptionen av fina suspenderade
och kolloidala partiklar och oxidationsprocessen &r i stort okéand.

Inverkan av hogre organismer i den biologiska reningsprocessen

har - speciellt vid anvédndande av stationara kulturer som t ex

i biologiska baddar - kunnat visas vara positiv for effektiviteten.
Dessa organismer "betar" kontinuerligt av bakteriekulturen, vilken
ar mest aktiv nar den vaxer. En l&g temperatur paverkar emellertid

de hogre organismerna i hogre grad &n bakterierna, varfor den posi-
tiva effekten av "betningen" minskar vid sankt temperatur (Hawkes,
1960). Vid hogbelastade biologiska anlaggningar ar dock troligen
effekten av denna "betning" liten &ven vid hogre temperatur. Kontroll
av den biologiska pavaxtens tjocklek kan vid anvandning av stationara
kulturer ske hydrauliskt, vilket kan vara noédvandigt vid laga tempera-
turer (se t ex Hawkes-Shepherd, 1971 och Sarner, 1978).

Vid flera avloppsreningsverk o6vervdgs om den biologiska reningen skall
drivas sd langt att en nitrifiering erhalls. Detta kan vara motiverat
av vattenvardsskal, eftersom oxidationen av kvave ar en syrekravande
process som kan fOororsaka syrebrist i recipienten. Nagra krav pa
nitrifiering finns annu inte i Sverige. Skalet till att en nitri-
fiering overvags vid en del verk - och i nagra fall ocksd tillampas

- ar att vattnets buffertkapacitet dd minskar, varvid kemikalie-
doseringen vid en efterfallningsanlaggning kan minskas. Stora be-
sparingar kan darmed goras saval vad géaller slamhanteringen som

kemi kaliedtgangen (se t ex Strandsater, 1979). Nitrifierings-
processen &r dock temperaturkénslig, vilket innebar att den helt

kan upphdra om smaltvatten inleds i avloppsledningssystemet.

4. DISKUSSION

Av ovanstaende framgar att den belastning av smaltvatten som sker
pd vara reningsverk har flera negativa effekter pd saval renings-
graden som pa den praktiska driften av verken. Utbyggnaden av led-
ningsnéatet till duplikatsystem kommer visserligen att minska denna
belastning i framtiden, men pad grund av de stora kostnader som
fordras for ombyggnaden kommer vi for lang tid framat att fa
acceptera en belastning av smaltvatten. Dessutom kommer troligen
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ocksa efter en fullstandig omlaggning till duplikatsystem drénerings-

vattnet att avledas i spillvattenledningarna. Draneringsvattnet ut-

gor en icke ovasentlig del av totalflédet till reningsverken. En mdjlig-
het att utjgmna flodesbelastningen vid stora regn- och smaltvattenméangder
ar att anordna utjamningsmagasin i avloppsnatet (se t ex Bergstrom,

1976) eller vid reningsverket. Effekten av temperatursdnkningen kvar-
star dock. Mdjligheten att infiltrera dagvattnet lokalt har ocksa
diskuterats och i vissa fall genomforts. Forutsattningarna foér denna
metod varierar dock troligen kraftigt fran plats till plats beroende

pa olika geotekniska och statsplanemassiga forhallanden, varfor
generella tekniska l6sningar knappast existerar for genomforandet.

Vid avloppsreningsverken finns registrerande flodesmaétare, vilket
innebédr att flédesokningen pd grund av sndsmaltningen relativt
enkelt kan berdknas. Tyvarr saknas i de allra flesta fallen analys-
resultat som visar effekten av smaéltvattnet pa reningsgraden. |

de fall dar sadana analysresultat finns ar dessa i allméanhet utforda
pa till verket inkommande och fran verket utgaende vatten, varfor
inverkan pa varje delprocess ar okand och effekten av flédesokningen
resp temperatursankningen inte kan sarskiljas och kvantifieras.
Behovet av okade kunskaper om inverkan av laga vattentemperaturer

pa vara reningsverk har pa senare tid aktualiserats genom att planer
pa varmeutvinning ur avloppsvatten med virmepumpar diskuterats.
Denna varmeutvinning ar effektivast ute pa ledningsnatet (dwvs fore
reningsverket), dels darfor att varmeforlusten till omgivande mark
inte hunnit bli alltfor stor och dels pa grund av nérheten till
konsumenterna. Om ett sadant varmeuttag skall ske maste emellertid
effekten pa reningsverket vara kénd, vilket inte helt ar fallet.

Behovet av Okade kunskaper om nér fororeningarna i snén frigbrs

ar stort. Studier av eventuella gifteffekter i reningsverkets
biologiska del liksom i recipienten under snésmaltningen bor ut-
foras for att battre kunna bedéma behovet av separat rening av
smaltvatten fran vissa utsatta ytor och snétippar. Smaéltvattnets
sammansattning skiljer sig vasentligt fran ett "normalt" kommunalt
avloppsvatten, t ex vad galler halter av organiska dmnen och vissa
metaller. Avskiljningsgraden for de flesta metaller ar lag (normalt
mindre dn 50 procent) i de kommunala avloppsreningsverken (Nilsson,
1977), varfor sméltvattnet av detta skdl - forutom tidigare

namnda - i minsta mojliga utstrackning bor ledas till



reningsverket.. | vissa fall kan en separat forbehandling av smalt-
vattnet for avskiljning av vissa metaller fére rening i avlopps-
reningsverket tankas vara lamplig, speciellt om sméltvattnet
innehaller organiska amnen. Nya enkla processer for rening av
fororenat, smaltvatten skulle i s& fall behéva utvecklas.
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NAGRA MILJOMASSIGA SYNPUNKTER PA SNOHANTERING

1 Sverige fordelar sig mangden snénederbord pd ett annat sitt an den
totala nederbordsmangden. | sodra Sverige kan vissa &r mindre an 10 %
falla som sné medan motsvarande procentandel for norra Sverige kan
uppgd till 50 %. Detta forhallande innebdr att de ansmaltande snomang-
derna kan variera avsevart mellan olika regioner. Aven inom en tatort
&r snomangderna ojémnt fordelade till foljd av plogning och bortfors-
ling.

Smaltvattnet fran tatorternas sno &r i regel mer fororenat an dagvatten
vid regn. Fororeningshalterna i smaltvattnet varierar med olika férore-
ningskallor och med hur snén hanterats vid snéréjningen.

Sng fran grénytor och andra ordrda ytor har ungefar samma sammansattning
som dagvatten. Detta smaltvatten kan avledas naturligt till mark eller

via dagvattensystem till recipient utan nagon storre Okning av de skade-

effekter dagvattnet eljest fororsakar.

SnG som transporteras bort omedelbart efter ett snifall innehdller i all-
ménhet inte mer féroreningar &n motsvarande mdngd dagvatten. Denna sné kan
tippas pa land eller i vattendrag om recipienten normalt keen anses ta emot
dagvatten. Det skall observeras att gréovre foremdl medfoljer snon vilket

ocksd kan utgora en estetisk ol&agenhet.

Aven sno som fatt ligga kvar lange vid mindre trafikerade gator i sno-
stréngar och snohdgar kan vara relativt fororenad. Sméltvattnet kan har

orsaka skador pd recipienten. Denna sné bor dock f& ligga kvar om recipient-
forhallandena medger en ndgot storre fororeningsbelastning an normalt dag-

vatten. Om sa ej ar fallet bor en plats for landtippning valjas och atgarder
vidtas sa att mark, grundvatten och ytvatten kan klara den O6kade forore-
ningsbelastningen. Landtippen bor darfor planeras och skotas lika omsorgs-
fullt som en avfallstipp. Utjamning och rening eller overfodring till renings-

verk bor overvagas for smaltvattnet.

Sné som legat lange vid starkt trafikerade strak ar extremt fororenad.

Detta smaltvatten bor behandlas som spillvatten och foéras till reningsverk.

Saltning och sandning medfor ytterligare fororeningar for smaltvattnet vilket
kan medféra att den normala recipienten inte tdl smiltvattenutslappet. salt-

upplag och upplag av saltblandad sand bor 6vertackas for att minska risken

for urlakning.



Sndsmaltningen medfér en kraftig hydraulisk belastning pd reningsverken
med fors&mrat reningsresultat som foljd. Anldggande av utjdmningsmagasin
kan forbattra denna situation. Kraftigt fororenat smaéltvatten kan genom
hoga metallhalter eventuellt stéra eller tom forgifta den biologiska de-
len av verket. For speciellt nedsmutsad sné bor darfor en separat forbe-
handling av smaéltvattnet 6vervdgas om detta ar tekniskt majligt.
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