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REFERAT

Fororeningar fran gata till & - Utvardering av berékningsmetod for fororeningsbelastning
fran dagvatten genom en fallstudie i Uppsala

Johan Karlsson och Hannes Ockerman

Vi lever i ett samhalle med pagaende urbanisering. Nyexploateringar och fortatningar i
stadsmiljoer bidrar till minskad infiltration och evapotranspiration samt 6kad ytavrinning av
regn- och smaltvatten; sa kallat dagvatten. Det &r viktigt att kvantifiera denna diffusa
fororeningskalla i urbana miljéer da bland annat naringsamnen och tungmetaller transporteras
med  dagvattnet, vilket bidrar  till  forsdmrad status 1  recipienter.  En
fororeningsbelastningsmodell for naringsamnen i dagvatten pa nationell niva anvands av
Svenska miljdemissionsdata (SMED). Berdkningsmetoden anvénder empiriskt framtagna
avrinningskoefficienter och  belastningsschabloner som  varierar  beroende pa
markanvandningsslag.

Flodesproportionell provtagning av totalhalter kvave, fosfor, bly, koppar, zink, kadmium och
suspenderad substans genomférdes under nio veckor i ett av Uppsalas storsta
dagvattenavrinningsomraden. Syftet var att kvantifiera omradets fororeningsbelastning for att
utvardera och foresla forbattringar till SMED:s berakningsmetod som enligt tidigare studier
har stora osdkerheter, men dven for att ge underlag till placering av eventuella reningsatgérder
i omradet. Provtagningen kompletterades med en modellutvardering dar berakningsmetodens
kanslighet med avseende pd markanvandning och inkludering av basflode testades. Aven en
mer fysikaliskt férankrad modell for naringsamnestransport i naturliga avrinningsomraden
anvandes i modellutvérderingen.

Resultaten visade att bly, koppar och zink transporteras till Fyrisan i koncentrationer som
overskrider foreslagna regionala riktvarden for dagvatten. Fér koppar och zink ar dven den
totala belastningen pa recipient hogre an tidigare modellerade vérden. Da tungmetaller, men
aven fosfor, till stor del transporteras i partikular form bor en eventuell reningsatgard i
avrinningsomradet fokusera pa att avskilja partikulart material. Atgarden bor &ven placeras
uppstroms industrin GE Healthcare Bio-Sciences AB dar fororeningskoncentrationerna spads
ut genom att stora volymer kyl- och regenereringsvatten tillfors dagvattennatet.

Vidare visade modellutvarderingen att nar SMED:s berékningsmetod applicerades pa det
studerade avrinningsomradet Gverskattades volymavrinningen fran dagvattnet jamfort med
provtagningsresultaten medan medelkoncentrationen for kvéve underskattades. For fosfor gav
provtagningsresultaten och  berdkningsmetoden samstdmmiga svar. Sammantaget
overskattade modellen fosforbelastningen ndgot men underskattade kvévebelastningen. For
kvave har basflodet visat sig sta for en betydande del av belastningen och bor darfor i
framtiden inkluderas i SMED:s berakningsmetod. Aven den markanvindningskarta som
anvands i metoden bor bytas ut pa grund av dess inaktualitet samt att modellutvéarderingen
visade relativt stora kansligheter i resultaten fér &ndring i markanvandning.

Nyckelord: Dagvatten, SMED, modell, StormTac, basflode, flodesproportionell provtagning,
flodesmatning, tungmetaller, naringsamnen, suspenderade amnen, regnintensitet, regndjup,
osakerhet
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ABSTRACT

Pollutants from Road to River - Evaluation of Computational Method for Pollution Load
from Storm Water through a Case Study in Uppsala, Sweden

Johan Karlsson and Hannes Ockerman

We live in a society with an ongoing urbanization. New development projects and
densifications in urban areas contribute to reduced infiltration and evapotranspiration and an
increased surface runoff from rain and melt water, i.e. stormwater. It is essential to quantify
this diffuse source of pollution in urban environments since nutrients, heavy metals and other
pollutants, are transported by the stormwater and contribute to recipient degradation. A
nutrient pollution load model in stormwater is used by Swedish environmental emission data
(SMED) on a national level. The SMED computational method utilizes empirical runoff
coefficients and standard concentrations, which vary depending on the catchment land-use.

Flow proportional sampling of total concentrations of nitrogen, phosphorus, lead, copper,
zinc, cadmium and suspended solids was conducted during nine weeks in one of the largest
stormwater catchments in Uppsala city, Sweden. The study aimed at quantifying the pollution
load of the catchment in order to evaluate and suggest improvements to the SMED
computational method, which contains large uncertainties according to previous studies.
Furthermore, the study aimed at providing a basis for potential treatment measures in the
catchment. The sampling was complemented with a model evaluation where the sensitivity of
the computational method was tested with respect to land-use input and the inclusion of
baseflow. The model evaluation also included a comparison with a more physically based
model for nutrient transport in natural catchments.

The results revealed that lead, copper and zinc are discharged into the Fyris River in
concentrations exceeding proposed regional guideline values. For copper and zinc the total
pollution loads on the recipient are higher than previously modeled values. As heavy metals
and phosphorus are transported largely in particulate form the potential treatment measure
should have the ability to effectively separate particulate matter from the stormwater matrix.
Due to emissions of large volumes of cooling and regeneration water from the industry GE
Healthcare Bio-Sciences AB, the stormwater pollutants are diluted. The treatment measure
should therefore be placed upstream from the industry.

When applying the SMED computational method on the studied catchment, the model
overestimated the runoff volume from stormwater compared to the sampling results, while the
average nitrogen concentration was underestimated. Regarding phosphorus concentrations,
the model and the sampling results concurred relatively well. This resulted in a higher
phosphorus, but lower nitrogen, pollution load predicted by the model. It can partly be
attributed the fact that baseflow transport of nitrogen is a significant part of the total pollution
load, and should thus be included in the SMED computational method in future calculations.
Another model improvement would be to replace the outdated land-use map currently being
used in the method as the model evaluation indicated a relatively large sensitivity in the
results with regards to alterations in the land-use type input.

Keywords: Stormwater, SMED, model, StormTac, baseflow, flow-proportional sampling, flow
measurement, nutrients, heavy metals, suspended solids, rainfall intensity, rainfall depth,
uncertainty
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Nilsson pa institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, var dedikerad
amnesgranskare. Examinator var Fritjof Fagerlund pa institutionen for geovetenskaper,
Uppsala universitet.

Utdver ovan ndmnda vill vi dven tacka Andreas Jansson och Joachim Sjoblom vid Uppsala
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Uppsala Vatten for att hon hjalpt oss att fa fram information om vattentillskottet fran GE
Healthcare Bio-Sciences AB och for hennes kemikunskaper; Lars-Erik Lindblad vid GE for
att han skakat fram ytterligare information om industrins utslapp till dagvattennatet; Johanna
Tengdelius Brunell, SMHI, for hjalp med data och modellforstaelse for S-HYPE; Anders
Ljung, Stockholm-Roslagens Jarnvégars museiforening, och Borje Frank, Uppsala Kommun,
for upplatelse av mark till var provtagningsutrustning; Bengt Persson, Permafastigheter, och
David Ljungberg, WSP, for att de gav oss mojlighet att fa elforsorjning till vara automatiska
provtagare; Nicklas Bergqgvist, MJK Automation, for hans engagemang nar
provtagningsutrustningen kranglade. Vi vill ocksd tacka Erik Cato och andra pa
Kungséngsverket for hjalp med att fa fram kylskap och annan utrustning vi behévde. Janne
Jansson vill vi tacka for den fina flygbilden 6ver Salabacke. Slutligen vill vi ocksa tacka
Ingunn Olaussen vid Uppsala Vattens vattenlaboratorium och Anna-Karin Revell vid ALS
Scandinavia AB for hjalp i samband med de kemiska analyserna.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Fororeningar fran gata till & - Utvardering av berékningsmetod for fororeningsbelastning
fran dagvatten genom en fallstudie i Uppsala

Johan Karlsson och Hannes Ockerman

I naturen infiltrerar regn- och smaltvatten genom markytan for att sippra ner till grundvattnet,
och transporteras sedan vidare till vattendrag och sjoar. Da stader breder ut sig ersatts den
naturliga marken med hardgjorda ytor, som asfalterade vagar och hustak, vilka forhindrar
infiltration. Vattnet tvingas da rinna langs markytan och vidare genom diken eller
underjordiska ledningsnat till vattendrag och sjoar. Detta vatten kallas dagvatten.

| en stadsmiljo finns manga kallor till fororeningar. Byggnadsmaterial som koppartak och
forzinkade lyktstolpar lacker tungmetaller. Bilar rostar och material fran bromsskivor slits
bort vid inbromsningar och hamnar pa vagytan. Nar det regnar kan dagvattnet transportera
dessa fororeningar och kan bidra till forsdmrad vattenkvalitet i naturliga vattenférekomster.

En typ av fororeningar som kan harstamma fran dagvattnet ar naringsamnena kvave och
fosfor. Dessa bidrar till 6vergddning av naturliga vatten och kan i férlangningen leda till
syrefria bottnar. P4 en nationell niva bidrar dagvatten med forhallandevis lite naringsamnen
jamfort med exempelvis jordbruket, men det har visats att tatbebyggda omraden kan sta for en
betydande naringséamnesbelastning per ytenhet. Kallorna till naringsamnen i urbana omraden
ar exempelvis djurspillning, gdédningsmedel, avloppsvatten, véxtmaterial och pollen.
Naringsamnen kan ocksa komma fran bilavgaser eller mer langvéga utslapp via atmosfarisk
deposition.

For att uppskatta storleken av Sveriges totala utsldpp av néaringsamnen till haven har ett
samarbete mellan IVL Svenska Milj6institutet, SCB, Sveriges lantbruksuniversitet och SMHI
inletts under namnet SMED (Svenska miljoemissionsdata). SMED har tagit fram en modell
dar den totala belastningen av naringsamnen beréknas. En del av denna modell ar att berédkna
utslappen fran tatbebyggda omraden, och man har sett att det finns stora osakerheter i
resultaten fran denna delmodell varfor det &r av intresse att utvardera modellen mot métdata
och studera modellens ingdende processer for att kunna forbattra modellens prediktioner.
Resultaten fran SMED:s arbete presenteras i PLC-rapporter (Pollution Load Compilations)
vilka far stor spridning. Det ar darfor viktigt att utvardera och utveckla metoderna bakom
berdkningarna for att ge resultaten storre trovardighet.

Berakningsmetoden som anvands for dagvatten inom SMED bygger pa schablonvarden, dar
olika typer av markanvéndning ger olika fdroreningskoncentrationer i det avrinnande
dagvattnet. Genom att skapa en markanvandningskarta Gver det modellerade omradet och
forse modellen med den totala méangden nederbord som faller i omradet under ett ar kan
méangden fororeningar som kommer fran omradet beraknas.

For att utvardera SMED:s berdkningsmetod for dagvatten har ett stort avrinningsomrade i
Uppsala provtagits under drygt tvd manader. Aven andra modeller har anvants som jamforelse
for att forsta hur SMED:s berakningsmetod kan forbattras. Studien utférdes genom VL
Svenska Miljéinstitutet AB tillsammans med Uppsala Vatten och Avfall AB, som é&r
ansvariga for dagvattenhanteringen i Uppsala. Da det framover kan bli nédvandigt att bygga
om delar av dagvattensystemet i omradet &ar resultaten fran studien intressanta for att
strategiskt kunna planera eventuella reningsatgarder som behdver vidtas for att minska risken
for negativa miljokonsekvenser.



| studien har, utdver néringsamnen, aven tungmetallerna bly, kadmium, koppar och zink samt
mangden partiklar i dagvattnet analyserats. Dessa dmnen indikerar ofta dagvattenkvaliteten
och kan orsaka skador pa miljon om de slapps ut i for stora mangder.

Provtagningen utfordes vid tva olika punkter for att kunna se skillnader i
fororeningsbelastning fran olika delar av omradet. Den ena punkten fangar ett omrade som
mestadels bestar av bostader samt ett fatal hogtrafikerade vagar. Den andra punkten var
beldgen nara omradets utlopp till Fyrisan och fangar hela avrinningsomradet inklusive ett stort
industriomrade nedstroms den forsta punkten. For att pa basta satt uppskatta mangden
fororeningar som kommer fran omradet utfordes provtagningen med tva automatiska
provtagare som tog prover flédesproportionellt. Detta innebar att provtagaren hela tiden mater
vattenflodet och tar ett prov efter att en viss mangd vatten har passerat. Pa detta satt fangas
dynamiken och de héga halter féroreningar som kan skoljas ut vid kraftiga regn fas med.

Resultaten fran studien indikerade att tungmetallerna bly, koppar och zink slapps ut i Fyrisan i
halter som &verskrider foreslagna regionala riktvarden. Samtliga analyserade féroreningar
med undantag for kvave slapps ocksa ut i hogre halter &n vad som finns i Fyrisan. Det finns
darfor en risk att utslappen fran omradet forsamrar Fyrisans miljostatus. Troligen harstammar
en stor del av fororeningarna fran trafik pa de storre vagarna, men aven byggnadsmaterial
som anvands inom omradet kan vara en kalla. De fororeningar som kan orsaka problem ofta
ar associerade till partiklar i vattnet. Eventuella reningsatgarder bor darfor fokusera pa att
avskilja dessa partiklar.

Vid utvardering av SMED:s berdkningsmetod upptécktes att markanvéndningskartan som
anvands i modellen inte stdmde 6verens med en mer lokalanpassad markanvandningskarta
som Uppsala Vatten har tagit fram. Da markanvandningskartan inte heller uppdateras finns
det en risk att felen kan bli &nnu storre i framtiden, da stader som Uppsala standigt vaxer och
nya omraden exploateras. Modellen tar inte heller hansyn till basflodet, som ar det vatten som
transporteras i dagvattennatet under perioder utan regn. Detta vatten kan exempelvis komma
fran husgrundsdréaneringar eller grundvatten som tranger in i ledningsnéatet. Studien visade att
en betydande del av den totala kvavebelastningen kommer via basflodet. Detta ar darfor nagot
som bor tas med i modellen for att berdkningarna inte skall underskatta mangden kvéve som
kommer fran urbana omraden.

Jamfort med flédesmatningar som gjordes under provtagningen Overskattades den totala
volymen dagvatten som beréknades av modellen. Detta kan bero pa att modellen ar anpassad
for att berakna flode under ett helt &r medan provtagningen endast pagick i nio veckor. Det
var dessutom ovanligt torrt under perioden som provtagningen pagick. Studien visade aven att
olika regn med samma nederbérdsméngd kan ge upphov till olika méngder dagvatten. Detta
beror pa att regnets intensitet varierar; vid regn med lag intensitet blir forlusterna stora och
mindre mangd vatten blir till dagvatten och vid hogintensiva regn galler det motsatta. Detta
kan vara viktigt da den genomsnittliga regnintensiteten varierar geografiskt 6ver landet vilket
leder till att modellen kanske inte ar representativ for alla svenska stader.
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ORDLISTA

Ackumulerings- och
bortspolningsmodell

Avrinningskoefficient (¢)
Avrinningskoefficient,

total ((I)tot)
Basflode

Belastningsschablon (C)
CV-vérde

Dagvatten

EMC

First flush

HELCOM

PLC

Regenereringsvatten

Regndjup (rq)

Regnintensitet (1)

S-HYPE

SMD

SMED

Modell for fororeningsbelastning dar fororeningar antas ackumuleras
pa avrinningsomradets yta under torra perioder for att sedan skoljas ut
vid nederbdrdsepisoder.

Andelen nederbdrd som bidrar till dagvattenavrinning vid ett givet
nederbordstillfalle.

Andelen nederbtrd som bidrar till den totala avrinningen (inklusive
basfldde).

| dagvattensammanhang det flode som rinner i dagvattenledningsnatet
mellan  regntillfallen. Harstammar fran  husgrundsdraneringar,
intrdngande grundvatten och ytvattenforekomster anslutna till
dagvattenledningsnétet.

Den halt av en fororening som kan forvantas finnas i dagvattnet fran ett
visst markanvéandningsslag.

Coefficient of Variation ar en normaliserad standardavvikelse for att
kunna jamfora olika dataméngder. C, = o / |y

Regn-, smélt- och tillfalligt framtrdngande grundvatten som rinner av
fran ytor inom tatorter och pa vagar.

Event Mean Concentration. Medelvardet
koncentration under ett nederbordstillfalle.

Teori som sager att koncentrationsmaximum foregar flodesmaximum
under en avrinningsepisod och att en stor del av féroreningarna darmed
skoljs ut i borjan av avrinningsepisoden.

Helsingforskommissionen. Ett internationellt styrande organ i norra
Europa med malet att skydda Ostersjons marina miljo fran
fororeningar.

Pollution Load Compilation. Arligen rapporteras belastning av
naringsamnen baserat pa matningar i flodmynningar till HELCOM i
PLC Annual. PLC Periodical rapportering sker mer sallan och
redovisar naringsamnenas kallfordelning.

Vatten mattat med saltlosning (NaCl) som anvands for att aterstélla
funktionen hos avhérdningsfilter.

Den totala mangden regn under ett givet nederbérdstillfalle. Mats i
mm.

Regndjupet per tidsenhet. Den genomsnittliga regnintensiteten vid ett
nederbordstillfalle ar regndjupet delat pa regnets varaktighet. Mats
exempelvis i L s™ ha™.

En hydrologisk modell for hela Sverige framtagen av SMHI for att
berdkna vattenfléden samt transport och omséttning av naringsamnen.

Svenska marktickedata. En karta i rasterformat dar varje rastercell har
information om markanvéndningsslaget. Anvénds inom SMED for att
beskriva markanvandningen inom tétort.

Svenska miljoemissionsdata. Ett samarbete mellan IVL Svenska
Miljoinstitutet, SCB, SLU och SMHI som forser Naturvardsverket och
Havs- och vattenmyndigheten med wunderlag for Sveriges
internationella rapportering av utslapp till luft och vatten.

av en fororenings
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SMED-HYPE

SMED:s
berdakningsmetod

Spillvatten

StormTac

Tungmetall

Vattenfoérekomst

Arsmedeldygnstrafik
(ADT)

En version av S-HYPE dér néringsldckagegenereringar &r borttagna.
Lackageschabloner och typhalter anvands istallet tillsammans med S-
HYPE:s floden for att berdkna naringsamnesretention. Belastningen
fran exempelvis dagvatten och reningsverk laggs in som punktkallor i
modellen.

Hénvisar till den berékningsmetod som anvénds av SMED for att
berdkna belastningen av naringsamnen fran urbana omraden, som del
av rapporteringen till PLC Periodical rapporterna. Metoden anvénder
bland annat markanvéandningsdata fran SMD samt
avrinningskoefficienter och belastningsschabloner fran StormTac.

Det fororenade vatten som kommer fr&n hushall, industrier,
serviceanlaggningar och dylikt (Backman m.fl., 1997). Exempelvis det
vatten som spolas ut fran toaletter, bad, dusch, tvatt och diskning.

Dagvattenmodell for berékning av fléden, belastning och rening.
Modellen bygger pa empiriska data for avrinningskoefficienter och
belastningsschabloner for olika markanvandningsklasser.

Innefattar alla metaller eller legeringar med densitet hogre an 5 g cm™.
I denna rapport syftar tungmetaller pa bly (Pb), koppar (Cu), zink (Zn)
och kadmium (Cd).

En avgransad och betydande férekomst av grund- eller ytvatten som
till exempel en sjo, ett grundvattenmagasin, en &, flod, kanal, eller en
kustvattenstracka (VISS, 2016). Ett enskilt vattendrag eller en enskild
sjo kan besta av en eller flera vattenforekomster.

Det arliga antal fordon som i snitt under ett dygn passerar en punkt pa
en vag, eller ett vagsegment, i bada riktningarna (Forsman och Bring,
2013).
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1 INLEDNING

Vi lever i ett samhalle med pagaende urbanisering. Framforallt de senaste 40 aren har urbana
omraden i Sverige expanderat och i dag bor cirka 85 % av invanarna i tatorter (Semadeni-
Davies m.fl., 2008; Svanstrom, 2015). Har finns mindre vegetation &n pa landsbygden och
istallet en storre andel hardgjorda ytor, exempelvis asfalterade vagar, parkeringsplatser och
hustak, dar naturlig infiltration av vatten forhindras. Dagvatten (Figur 1) definieras som det
regnvatten, smaltvatten och tillfalligt framtrangande grundvatten som rinner av fran ytor inom
tatorter och pa véagar (Ryegard m.fl., 2007; Uppsala kommun, 2014).

Figur 1. En dagvattenbrunn (t.v.) samt dagvatten pa végytor (t.h.) i Uppsala, december 2015. Foto: Johan Karlsson.

Parallellt med urbaniseringen pagar en forandring av det globala klimatet. Nederbérden och
antalet kraftiga nederbordstillfallen kommer att 6ka det kommande seklet (IPCC, 2013),
vilket leder till storre volymer dagvatten som maste omhandertas (Madsen och Willcox,
2012). Da dagvattenavrinningen okar med okad andel hardgjord yta forvantas bland annat
dversvamningar att paverka manniskor i tatorter mer frekvent i framtiden (Huang m.fl., 2008;
Perry och Nawaz, 2008). Dagvatten fran urbana avrinningsomraden kan &ven forsamra
vattenkvaliteten i sjoar och vattendrag, dar det kan paverka bade fisk, djurliv och ekosystem
(Steinman m.fl., 2015). Vanliga kontaminerande dmnen associerade med dagvatten ar bland
andra tungmetaller, pesticider, végsalt, naringsamnen, petroleumféreningar och organiskt
material (Obropta och Kardos, 2007; Marklund, 2014; Steinman m.fl., 2015). Alberti m.fl.
(2007) har pavisat ett samband mellan andelen hardgjorda ytor och degradering av akvatiska
ekosystem inom ett avrinningsomrade.

Huvudmalet for Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000
om upprattande av en ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade, allmant
kant som vattendirektivet, ar att alla vattenforekomster i EU ska uppna god ekologisk och
kemisk status till &r 2015". Direktivet och implementeringen av detta i svensk lag ndmner inte
dagvatten explicit men staller anda krav pa dagvattenhantering genom principen om icke-
forsamring av vattenférekomster (Séderberg, 2011).

L For vissa vattenférekomster har tidsfristen forlangts till &r 2021 eller 2027.
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Att minska fororeningsbelastningen fran dagvatten &r aven en viktig komponent for att
uppfylla flertalet av de av riksdagen antagna miljomalen. Exempelvis fastslar malet “ingen
dvergddning” att halterna av kviive och fosfor i vatten inte ska paverka manniskors hélsa eller
biologisk mangfald negativt (Naturvardsverket, 2015a). Giftfri miljo” dmnar hélla naturligt
forekommande @mnen nara bakgrundsnivaer och koncentrationer av antropogena &mnen nara
noll for att inte hota manniskors och ekosystems halsa (Naturvardsverket, 2015b).

Med ovanstaende forutsattningar &r det viktigt att kvantifiera och begréansa
fororeningsbelastningen fran den diffusa kélla som dagvatten ar (Obropta och Kardos, 2007).
For att effektivisera planeringen av reningsatgarder kravs modeller for dagvattenféroreningar
som svarar pa andrade forutsattningar gallande nederbord, markanvandning och andra
variabler. En kvantitativ berdkningsmetod for Sveriges utslédpp av néringsdmnen via dagvatten
till recipienter, och i férlangningen till haven, har utarbetats av Svenska miljéemissionsdata
(SMED). Metoden skattar kvave- och fosforbelastningen fran dagvatten i tatorter genom att
bland annat anvénda data for nederbdrd och markanvandning. SMED ér ett samarbete mellan
IVL Svenska Miljoinstitutet AB, Statistiska centralbyran (SCB), Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU) och Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI). Syftet &r att forbattra
den svenska kompetensen inom emissionsstatistik och att forse Naturvardsverket samt Havs-
och vattenmyndigheten (HaV) med underlag for Sveriges internationella rapportering av
utslapp till luft och vatten (Ryegard m.fl., 2007). Resultaten fran SMED:s arbete far ofta stor
spridning, vilket gor det viktigt att utveckla och utvérdera berdkningsmetoderna som anvands.
Bland andra har Widén-Nilsson m.fl. (2010) pavisat stora osakerheter i SMED:s
belastningsberdakningar for dagvatten vilket gor det dnskvart att utvardera modellen i en
fallstudie.

Ett lampligt fallstudieomrade &r ett av Uppsala stads storsta avrinningsomraden for dagvatten
som innefattar hela Sala backe stadsdel, storre delar av Falhagen och Arsta samt mindre
omraden i Bolanderna och Kungsangen. Omradets heterogenitet lampar sig val for att jamfora
provtagningsresultat med modellerad dagvattenbelastning genom SMED:s berakningsmetod.
Avrinningsomradet ar aven strategiskt intressant att undersoka da flera nybyggnationer pagar
inom omradet, vilket troligen paverkar dagvattnets fororeningsbelastning bade kvantitativt
och kvalitativt’. Fallstudieomrédets utlopp r placerad i sédra delen av Tullgarnsparken, med
Fyrisan som recipient (Ekholm, 2014). Da det finns planer att bygga en ny bro vid
utloppsplatsen, och darmed 4&ven bygga om avrinningsomradets utlopp?, kan
provtagningsresultat dven indikera eventuella reningsatgarder som behover sattas in.

2J. Amlund, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 21 aug 2015.
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1.1 SYFTEN OCH MAL
Syftet med detta examensarbete var

1) att kvantifiera dagvattnets fororeningsbelastning av totalhalter av kvave (N), fosfor
(P), suspenderad substans (SS), koppar (Cu), bly (Pb), zink (Zn) och kadmium (Cd)
fran ett av Uppsalas storsta avrinningsomraden for dagvatten. Malet var att med hjélp
av dessa resultat utreda vilket delavrinningsomrade som bidrar med mest
fororeningsspridning, for att ge underlag till var eventuella atgarder skulle vara mest
effektiva.

2) att utifran provtagningen, jamfoérande modellering och en litteraturstudie utvardera
SMED:s berékningsmetod. Malet var att identifiera osékerheter i metoden och vilka
konsekvenser dessa har pa berdkningen av Sveriges totala féroreningsbelastning via
dagvatten, samt foresla mojliga metodforbattringar.

1.2 AVGRANSNINGAR

Studien avgréansades till att analysera totalhalter av sju féroreningar (N, P, SS, Cu, Pb, Zn och
Cd) i ett avrinningsomrade for dagvatten i Uppsala. Amnenas losta, suspenderade eller
biotillgangliga halter har inte analyserats. Provtagningsperioden begrénsades till nio veckor
for att ge tid till bearbetning och sammanstéllning av data. Eventuella tekniska atgarder for
rening av dagvattnet undersoktes inte. Ett ledningstekniskt avrinningsomrade utgjorde den
geografiska avgransningen vid modellering.

Med hansyn till avrinningsomradets geografiska plats bestod litteratururvalet till stor del, men
inte uteslutande, av studier fran Sverige. Aven litteratur fran Australien, Kina, Storbritannien,
Tyskland och USA studerades. Resultat fran utlandska studier éverensstamde ofta val med de
fran svenska forhallanden géllande dagvattenkvalitet och ingen betydande skillnad mellan
svensk och utl&ndsk litteratur har identifierats.



2 BAKGRUND

Historiskt sett har fokus for dagvattenfragor i Sverige lange varit kvantiteten, men sedan slutet
av 90-talet har dagvattenkvalitet gradvis givits mer prioritet (Ohlsson m.fl., 2011). Processer
for avrinningsbildning samt kéllor till, och transport av, dagvattenféroreningar kartlaggs for
att utarbeta kvantitativa och kvalitativa modeller som baseras pa bade fysikaliska samband

och empiriska data.

2.1 DAGVATTEN

I och med urbanisering forandras den naturliga vattenbalansen. Regn- och smaéltvatten som
tidigare infiltrerat marken till grundvattnet stoppas av hardgjorda ytor och bildar istéllet
ytavrinning. Evapotranspirationen blir lagre till foljd av minskad véxtlighet. Aven transporten
av vattnet forandras och svarstiden mellan regn och flode forkortas (Butler och Davies, 2010).
Detta leder till att hydrografen, som visar flodets variation Over tid, for urbana
avrinningsomraden (Figur 2b) ofta har en snabb stigning och hdg flodestopp jamfort med
avrinningsomraden med naturmark (Figur 2a). Detta innebar i sin tur att de ar kansliga dven
for sma forandringar i nederbord (Semadeni-Davies m.fl., 2008).

Regn/

Regn/
Snosmaltning

Snosmaltning

Evapo-
transpiration

Evapo-
transpiration

| Ytavrinning

Ytavrinning

=
=]
Ee
o
=
e
=
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Tid Tid

Figur 2. Skillnad i hydrologi (a) fére och (b) efter urbanisering med okad andel hardgjorda ytor. Evapotranspiration och
infiltration minskar medan ytavrinningen 6kar vid urbanisering. Graferna visar hur dessa forandringar paverkar hydrografen,
dar Q &r vattenforingen i avrinningsomradet. Illustration modifierad fran Butler och Davies (2010).

Overgangen fran regn- eller smaltvatten till dagvatten sker principiellt i tva steg. Det forsta ar
forluster till f6ljd av interception, lagring i ytojamnheter, evapotranspiration och infiltration.
Dessa forluster leder till att den totala avrunna volymen alltid understiger volymen regn- eller
smaltvatten som tillforts avrinningsomradet. Darefter sker en transport av vattnet 6ver ytan i
det urbana omradet, ner i dagvattenbrunnar, genom ledningsnatet och ut till recipient (Butler

och Davies, 2010).



Interception

Interception avser vatten som gors otillgangligt genom att det fangas (intercepteras) av
vegetationens grenar, stammar och Iovverk. Vid ett regntillfalle ar interceptionen stor initialt,
men efterhand som mojliga interceptionsytor mattas avtar effekten. For kraftigt urbaniserade
avrinningsomraden &r effekterna av interception sma men for avrinningsomraden med storre
grénomraden &r interceptionen av storre betydelse (Butler och Davies, 2010).

Lagring pa markytan

Da dagvatten rinner langs en yta kommer delar av flodet fastna i ytojamnheter och sankor i
markytan och darmed inte bidra till flédet vid avrinningsomradets utlopp. Denna effekt syns
till exempel som vattenpolar som blir kvar efter att det regnat. N&r vattnet val har fastnat
forsvinner det efter hand fran systemet genom infiltration eller evaporation. Markytans
formaga att lagra vatten i ytojamnheter paverkas av markytans typ och lutning (Butler och
Davies, 2010).

Evapotranspiration

Evapotranspiration ar de sammanlagda forlusterna till foljd av evaporation fran mark- och
vattenytor och vaxtlighetens transpiration via klyvoppningar i 16v och barr. Vid korta
intensiva regn ar ofta evapotranspirationen férsumbar men Over langre tidsperioder ar den av
storre vikt (Butler och Davies, 2010).

Infiltration

Infiltration ar processen da regn- och smaltvatten tranger genom markytan for att, via porer i
marken, transporteras till grundvattnet. Infiltrationskapaciteten hos en mark beror bland annat
pa jordens typ och struktur, markytans typ och méattnadsgraden hos jorden (Butler och Davies,
2010).

En kraftigt forenklad modell for att berdkna avrinningen som uppstar fran ett visst
nederbordstillfalle anvands savaél i Sverige som internationellt (Svenskt Vatten, 2004; Butler
och Davies, 2010). Modellen tar hédnsyn samtliga ovan beskrivna forluster genom att anvanda
en dimensionslos avrinningskoefficient, ¢ [-], som beskriver forhallandet mellan nederboérden,
P [mm], och den effektiva nederbdrden, Pes [Mmm], som ger upphov till avrinning (ekvation 1).

Pesr=¢@ - P (1)

Vardet pa avrinningskoefficienten varierar beroende pa markanvandning, marktyp och
vaxtlighet men &r vanligen mellan 0,70 — 0,95 for hardgjorda ytor och 0,05 — 0,35 for
permeabla ytor (Butler och Davies, 2010).

2.1.1 Regndjup och regnintensitet

Avrinningskoefficienten for varje enskilt nederbordstillfalle kan dock variera beroende pa
bland annat regndjup, regnintensitet och tid sedan foregaende nederbordstillfalle. Regndjupet
definieras som vattendjupet for avrinnande regnvatten, det vill sdga den mangd regn som
kommer vid ett definierat regntillfalle. Vid ett regntillfalle krévs ett minsta regndjup for att
bilda ytvattenavrinning pa grund av initiala forluster till interception, ytvattenlagring och
infiltration (Larm, 2001). Den initiala forlusten blir storre om regntillfallet har foregatts av en
langre tid utan nederbord. Darfor 6kar avrinningskoefficienten med ett nederbdrdstillfalles
regndjup (Li m.fl., 2014) samt med minskad tid sedan foregaende nederbdordstillfalle.



Nederbordsdata fran 1984 till 2006 for Stockholm har visat att drygt 85 % av arsnederborden
bestar av mindre regntillfallesvolymer (<10 mm), samt att merparten faller under
regntillfallen som varar mer 4n sju timmar® (Andersson och Granath, 2014). Medelregndjupet
I Sverige ligger generellt mellan 7 och 9 mm, i Stockholm &r den 7,3 mm (Larm, 2014).
Storre delen av volymnederborden under ett ar faller alltsa under lagintensiva
nederbordstillfallen, dar avrinningskoefficienten &r lagre &n vid hogintensiva regn (Li m.fl.,
2014).

2.1.2 Basflode

Basflode i dagvattenledningsnatet &r det vatten som flodar mellan regntillfallen. Det
harstammar fran grundvatten som lacker in i rorledningssystemet, ytvattenforekomster
anslutna till dagvattenledningsnatet (Janke m.fl., 2013) och anslutna husgrundsdraneringar®.
Basflodet faller inte inom definitionen for dagvatten men kan sta for en betydande del av den
totala arliga avrinningen via dagvattennatet, i vissa fall uppemot 70 % (Janke m.fl., 2013).

2.2 DAGVATTEN I UPPSALA

Uppsala kommun fortatas och véxer i snabb takt. Detta leder till en dkad andel hardgjorda
ytor och strre mangder dagvatten som méste omhandertas (Uppsala kommun, 2014). Aven
forvantade klimatforandringar med Okad arsnederbord, hogre frekvens av kraftiga
nederbordstillfallen och kortare perioder med snotacke i lanet (Persson m.fl., 2013) kommer
att stalla nya krav pa dagvattenhanteringen i Uppsala.

Uppsala ar belaget i ett flackt slattlandskap vilket skapar problem med bortledning av
dagvatten till f6ljd av den svaga lutningen. Infiltration av dagvatten ar ocksa problematiskt.
Stora delar av Uppsala ligger pa ett maktigt lerlager med dalig infiltrationskapacitet. Genom
Uppsala stacker sig dven Uppsaladsen som ar dricksvattentakt for stora delar av kommunen
och infiltration av dagvatten &r inte tilliten inom det inre skyddsomradet for
dricksvattentédkten (Uppsala kommun, 2014). Den storsta recipienten for dagvatten i Uppsala
ar Fyrisan med ett 60-tal dagvattenutlopp som mynnar i an (Ekholm, 2014). Enligt
Lansstyrelserna (2015) har Fyrisan mattlig ekologisk status och uppnar ej god kemisk
ytvattenstatus. Till foljd av att kostnaderna for att uppna god ekologisk status i Fyrisan till ar
2015 har bedémts som orimliga har vattenforekomsten fatt en tidsfrist till ar 2027 for att
uppna god status.

| Uppsala leds spillvatten och dagvatten i separata rorledningssystem, ett sa kallat
duplikatsystem. Medan spillvattnet genomgar mekanisk, kemisk och biologisk rening i ett
reningsverk leds en stor del av dagvattnet direkt ut till recipient®. Fér att minimera de negativa
effekterna, och ta till vara pa de positiva effekterna, av dagvatten, exempelvis genom att
anvanda dagvatten vid gestaltning, har Uppsala kommun tagit fram ett dagvattenprogram
(Uppsala kommun, 2014). | programmet framgar att kommunen efterstravar att ta hansyn till
dagvattnets recipienter och sa langt som mojligt bibehalla en naturlig vattenbalans.
Recipienthansyn innebar att fororeningskallor i saval befintliga som nya exploateringar skall
identifieras och atgardas. Detta uppnas foretradesvis genom lokalt omhéandertagande nara
kdllan, men dven genom reningsatgarder langre nedstroms innan dagvattnet slapps ut till
recipienten.Uppsala Vatten och Avfall AB ansvarar for skoétsel och utbyggnad av det
kommunala dagvattenledningsnatet, for fordréjning av dagvatten i vissa fall, samt for att stalla

® Enligt en definition som tillater regnuppehall p& upp till tva timmar.
“J. Amlund, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 18 september 2015.
®J. Arnlund, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 28 september 2015
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krav pa fastighetsagare och kommun att forbattra reningen av dagvatten om sa behdvs med
hansyn till recipienten (Uppsala kommun, 2014).

2.3 DAGVATTENKVALITET

| dagvatten finns det risk att bade naringsamnen, tungmetaller och andra férorenande damnen
forekommer i skadliga halter. En indikation pa den totala miljobelastningen i dagvatten fran
vagytor ges ofta av koncentrationerna P, Cu och Cd (Trafikverket, 2011). Att ta fram
schablonvarden av fororeningskoncentrationer for olika markanvéandningsslag forsvaras ofta
av att dagvattnets sammanséattning kan variera kraftigt. Sammansattningen beror bland annat
pa trafikintensitet, atmosfarisk deposition, nederbord, byggnadsmaterial som anvands och
djurspillning (Olvik och Nimfeldt, 2001).

Ett hdgintensivt regn ger dessutom generellt en storre fororeningsbelastning an ett jamforbart
regn med lagre intensitet. Inom ett regntillfalle kan fororeningshalterna ocksa variera kraftigt
och vara flera ganger hogre i borjan av en avrinningsepisod an i slutet av avrinningen.
(Malmqvist m.fl., 1994). Magnituden av detta first flush-fenomen® kan dock variera kraftigt
(Charbeneau och Barrett, 1998). Teorin har lange varit omdebatterad men har nu blivit mer
allmént vedertagen dven om den antagligen inte galler under alla omstandigheter och inte
heller for alla féroreningsdmnen (Khwanboonbumpen, 2006).

2.3.1 Naringsamnen (N och P)

Lackage av naringsamnena N och P fran urbana avrinningsomraden okar i Sverige och bidrar
till 6vergddning av bade sétvatten och Ostersjon. Idag Gverskrider lackagen per ytenhet fran
urbana avrinningsomraden de fran skogsomraden och é&r i vissa fall lika stora som lackagen
fran jordbruksmark (Janke m.fl., 2013).

Det finns flertalet kallor till kvavelackage genom dagvatten. N kan harstamma fran
trafikavgaser, braddat avloppsvatten och djurspillning men framfor allt fran atmosfariskt
nedfall, som star for 80-85 % av halterna i dagvatten (Malmgvist m.fl., 1994; Olvik och
Nimfeldt, 2001; Larm och Pirard, 2010). Nedfallet av kvédve med nederborden har inte visat
pa nagra statistiskt sakerstallda forandringar mellan 1990-2010 trots minskade utslapp bade i
Sverige och i Europa (Pihl Karlsson m.fl., 2012).

Kallor till fosforlackage ar mer svaridentifierade da lokala aktiviteter ofta spelar stor roll och
darfor kan huvudkallor variera geografiskt (Olvik och Nimfeldt, 2001). Férutom att ha samma
kallor som kvave kan mojliga huvudkallor for P dven vara gddslingsmedel, nedslitning av
vagbana, pollen eller féormultnande véaxt- och djurférna (Knulst, 2001; Khwanboonbumpen,
2006; Larm och Pirard, 2010). Olika kallors kvantitativa bidrag till fosforlackaget &r
svarbestamda men en studie uppskattar trafikavgasers bidrag till 10-15 % medan djurspillning
kan sta for alltifran 10-50 % av den totala belastningen (Olvik och Nimfeldt, 2001).

Halterna av ndringsamnen i dagvatten styrs primart av markanvandningen (Ryegard m.fl.,
2007). En studie av Janke m.fl. (2013) har visat att vagnatsdensitet och forhallandet mellan
vagnat och tradkronor kunde forklara bade fosfor- och kvavehalter med relativt hoga
forklaringsgrader. Ett regntillfalles djup och intensitet ar ocksa av betydelse for naringsam-
neslackage. Miguntanna m.fl. (2013) har funnit att bade kvéave- och fosforhalter & som hogst
I borjan av ett nederbordstillfélle och klingar sedan av, vilket stodjer teorin om first flush.

® Bertrand-Krajewski m.fl. (1998) foreslar en definition pé first flush som nar minst 80 % av fororeningens massa
transporteras i de forsta 30 % av avrinningens volym.



Transporten fran avrinningsomradet till recipienten skiljer sig at for de olika naringsamnena.
Kvéve transporteras framfor allt till recipient i 16st och organisk form (Miguntanna m.fl.,
2013; Marklund, 2014). Under hdgintensiva regn 6kar dock proportionen av partikulért kvave
I dagvatten (Taylor m.fl., 2005; Rosenzweig m.fl., 2011). Fosfor befinner sig daremot primart
I partikuléar form, bundet till metaller och partiklar (Miguntanna m.fl., 2013; Marklund, 2014).

Innebdrden av respektive naringsamnes fordelning mellan 16st och partikular form ar att
kvéave ar kallbegransad medan fosfor &r transportbegréansad. Det innebér att det & massan
kvdve pa en yta som styr mangden som avrinner vid ett nederbordstillfalle, medan det &r
vattnets transportformaga som begransar fosforlackaget. Koncentrationen kvave ar darmed
som hogst vid lagintensiva regn, men lagre vid regn med hdg intensitet pa grund av
utspadning. For fosfor géller motsatt forhallande da hogintensiva regn har kapacitet att
transportera stérre mangder partikulart material, och darmed &dven fosfor, jamfért med
lagintensiva regn (Miguntanna m.fl., 2013).

Skillnaden i vad som begransar belastningen av respektive naringsamne ar aven applicerbart
pa de slutsatser Janke m.fl. (2013) drar. Studien fann hogre koncentrationer av fosfor i
hogvattenfléden fran kraftigare nederbordstillfallen &n i basfloden. For kvave fanns dock inga
tydliga koncentrationsskillnader. Detta gor basflodet till en betydande komponent i
berékningar for kvédvebelastning, men inte nddvéandigtvis forsumbart for fosfor. Under den
varmare halvan av aret (maj-oktober) stod basflodet for 31-68 % av kvévebelastningen i
dagvattennatet och 7-32 % av fosforbelastningen i de sex fallstudieomradena (Janke m.fl.,
2013).

2.3.2 Tungmetaller (Pb, Cu, Zn och Cd)

Det ar angeléaget att studera tungmetaller i dagvattenavrinning pa grund av toxiciteten och det
faktum att metaller inte kan transformeras kemiskt eller forstéras (Davis m.fl., 2001).
Fororeningsbelastningen av tungmetaller kommer &vervagande i partikular form fran
antropogena aktiviteter (Yu m.fl., 2014). Fyra vanliga tungmetaller i dagvattnet ar Pb, Cu, Zn
och Cd.

Bly (Pb)

Halterna Pb i vatten har minskat kraftigt sedan blyberikat fordonsbransle avskaffades (Olvik
och Nimfeldt, 2001; Ejhed m.fl., 2010) men trafik (bromsbeldgg, bromsklossar, dack,
bilbatterier och asfalt) &r fortfarande den storsta fororeningskallan med upp till 97 % av den
totala belastningen (Gobel m.fl., 2007; Larm och Pirard, 2010; Shorshani m.fl., 2013).
Blyféroreningar kan aven harstamma fran infrastruktur som blymonjade broar, skorstenskra-
gar, fordons- och gatutvatt och fran atmosfariskt nedfall (Larm och Pirard, 2010). Huvuddelen
av PDb i dagvatten (80-90 %) ar bundet till partikulart material (Persson och Pettersson, 2006),
dock 6kar andelen Pb i 16s form med en végs drsmedeldygnstrafik (ADT) (Borris, 2015).

Koppar (Cu)

For kopparfororeningar i dagvatten ar daremot trafiken en mindre kélla (Olvik och Nimfeldt,
2001), framfor allt da kopparhalten i nyproducerade bromsklossar och bromsbelagg har
minskat kraftigt (Larm och Pirard, 2010). Korrosion av byggnadsmaterial som takplat, stupror
och hangrannor star for upp till 75% av dagvattnets kopparkoncentration (Olvik och
Nimfeldt, 2001; Larm och Pirard, 2010). Dér koppar inte anvands som byggmaterial ar oftast
atmosférisk deposition huvudkéllan (Olvik och Nimfeldt, 2001). Andra mojliga kéllor
inkluderar fordons- och gatutvatt samt batbottenfarg (Larm och Pirard, 2010). pH och syrehalt
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paverkar koppars associationsgrad till partiklar. Darfor kan kopparsammanséattningen ibland
domineras av den l6sta fasen (Persson och Pettersson, 2006).

Zink (Zn)

For Zn &r atmosfarisk deposition och korrosion huvudkallorna (Malmqvist m.fl., 1994; Olvik
och Nimfeldt, 2001). Mellan en och tva tredjedelar av zinkkoncentrationen i dagvatten kan
harstamma fran atmosfariskt nedfall medan korrosion, framfor allt av byggnadsmaterial som
takplat, stupror, hangrannor, stolpar och racken, kan sta for en fjardedel av belastningen
(Olvik och Nimfeldt, 2001; Larm och Pirard, 2010). Omraden med hdg trafikintensitet kan sta
for upp till 40 % av fororeningsbelastningen av Zn (Olvik och Nimfeldt, 2001). Bilkarosser,
bromsklossar, dack och nedslitning av végbanan bidrar till detta (Gobel m.fl., 2007; Larm och
Pirard, 2010).

Kadmium (Cd)

I allménhet forekommer Cd i lagre koncentrationer an de andra tre tungmetallerna men okar
generellt med urbanisering (Davis m.fl., 2001; Riktvardesgruppen, 2009; Yu m.fl., 2014). Cd
ar en valdigt toxisk korrosionsprodukt vars kélla kan vara byggnaders vaggar och tak men kan
aven harstamma fran trafik genom slitage av dack, bromsbeldgg och vagbana samt genom
bransleférbranning (Davis m.fl., 2001; Olvik och Nimfeldt, 2001; Larm och Pirard, 2010).
Olvik och Nimfeldt (2001) antar inte en 6kad kadmiumbelastning i dagvatten med 6kad
trafikintensitet men flertalet andra studier drar slutsatsen att trafik ar en betydande kalla till
kadmiumfororening och att hog trafikintensitet leder till hogre kadmiumhalter (Gébel m.fl.,
2007; Riktvardesgruppen, 2009; Larm och Pirard, 2010; Shorshani m.fl., 2013). Deposition
av Cd har minskat pa senare ar (Olvik och Nimfeldt, 2001) men ar fortfarande en betydande
kalla till dagvattenférorening (Larm och Pirard, 2010; Yu m.fl., 2014). Uppskattningsvis en
tredjedel av totalbelastningen kan harstamma fran atmosfarisk deposition (Davis m.fl., 2001).

Aven snus och roktobak innehaller Cd som kan nd dagvattnet om det slangs pa gatan. | ett
teoretiskt worst case scenario kan bidraget fran dessa produkter vara i storleksordningen en
tredjedel av bidraget fran luftdepositionen (Norén m.fl., 2013).

2.3.3 Suspenderad substans (SS)

SS é&r en viktig dagvattenindikator som mater partikulart material eller uppslammande amnen
I vattenmatrisen med diameter storre dn 0,45 um (Alm m.fl., 2010; Larm och Pirard, 2010).
Partiklar transporterar betydande mangder av framfor allt metaller, organiska foreningar och
fosfor som binds eller adsorberas mestadels till de mindre suspenderade partiklarna (Gobel
m.fl., 2007; Riktvardesgruppen, 2009; Larm och Pirard, 2010; Marklund, 2014). Starka
korrelationer mellan SS och P, Pb, Cu, Zn respektive Cd finns framfor allt i avrinningen fran
ett first flush tillfalle (Berndtsson, 2014). De suspenderade partiklarna bestdr till stor del av
icke-reaktiva amnen och bryts darfor inte ned i ndgon storre utstrackning. Daremot har forsok
visat att en betydande del av SS gar att avskilja genom sedimentering i dagvattendammar
(Andersson m.fl., 2012).

Halten SS Okar generellt med exploateringsgraden i ett urbant avrinningsomrade (Galfi,
2014). Enligt Malmqvist m.fl. (1994) samt Larm och Pirard (2010) finns en positiv
korrelation mellan dagvattens koncentration av SS och en végs trafikintensitet da de
huvudsakliga kéllorna ar erosion av dack och vagbeldaggning samt fordons- och gatutvatt. |
kallare klimat harstammar dven en del SS fran salt och grus som appliceras pa vagar vid
vintervaglag (Galfi, 2014). Partiklar nar dven dagvattnet genom atmosfariskt nedfall,
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korrosion, samt genom utslapp fran industrier och forbranningsanlaggningar (Marklund,
2014). Ett nederbordstillfalles regndjup och -intensitet &r de tva viktigaste parametrarna som
forklarar dagvattenbelastningen av SS (Brezonik och Stadelmann, 2002; Borris m.fl., 2014).

2.3.4 Riktvarden for dagvattenfororeningar

Det finns idag inga riktvarden for dagvatten som ar rattsligt bindande eller applicerbara pa
nationell niva. Istallet genomfors bedémningar av fororeningsbelastningar fran fall till fall
(Riktvardesgruppen, 2009). De varierande lokala forutsattningarna har skapat olika
tillvagagangssatt runtom i landet. Goteborgs stads riktlinjer och riktvarden baseras till stor del
pa fororeningars paverkan pa ytvattenkvalitet i forhallande till miljokvalitetsnormer och
grundar sig pa Naturvardsverkets rapport “Bedémningsgrunder for miljokvalitet. Sjoar och
vattendrag” (1999). Riktvéardena (Tabell 1) géller utslappspunkt och riktar sig framfor allt
mot verksamhetsutovare (Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2013).

Riktvardesgruppen pa det Regionala dagvattennatverket i Stockholms I&n har istéllet tagit
fram olika riktvarden for varje férorening beroende péa recipientens karaktar samt var i
avrinningsomradet fororeningshalten mats. Riktvarden varierar beroende pa om utslapp sker
direkt till recipient (niva 1), pa delomradesniva (niva 2) eller av verksamhetsutovare
uppstroms utslappspunkt till recipient (niva 3) (Figur 3), samt om recipienten ar en mindre
sj0, vattendrag eller havsvik (M) eller en storre sjo eller hav (S). De flesta av Riktvéardesgrup-
pens riktvarden ar hogre &n de som appliceras av Goteborgs stad, med undantag for vissa
varden av Pb och Cd (Tabell 1). Riktvardesgruppens riktvarden ar jamfoérda mot schablonhal-
ter for ett villaomrade med tanken att dagvattnet (inklusive basflodet) fran ett sadant omrade
normalt inte ska behdva renas’. Malgruppen for rapporten ar framfor allt kommuner i
stockholmsregionen (Riktvéardesgruppen, 2009).

Delomrade

Recipient

Figur 3. Schematisk skiss 6ver strukturen for niva 1 (direktutslapp), 2 (delomrdde) och 3 (verksamhetsutovare) i ett
avrinningsomrade som anvands av Riktvardesgruppen for att ta fram riktvarden for dagvatten. VU = verksamhetsutévare.
Kalla: Riktvardesgruppen (2009: s. 8).

Riktvarden for utslapp som sker direkt till en mindre vattenférekomst (1M), exempelvis
Fyrisan, ar lagre an riktvardena for utslapp fran en enskild verksamhetsutévare (3VU) langre
uppstroms i dagvattennatets avrinningsomrade (Tabell 1). Om utslapp sker av en

"T. Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 11 november 2015.
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verksamhetsutOvare direkt till en mindre recipient skall daremot riktvdardena 1M tillampas.
Dock ar de tankta som en végledning och darfor maste lokala faktorer, som recipientens
karaktar och total fororeningsbelastning fran andra kallor, samt arstidsvariationer, alltid tas
hansyn till (Riktvardesgruppen, 2009).

Tabell 1. Sammanstallning av riktvarden for dagvatten som arsmedelhalter. Riktvarden enligt Miljoforvaltningen Géteborgs
Stad (2013: s. 7); for direktutslapp (1M) och utsldpp pa delomradesniva uppstréms utslappspunkt (2M) till mindre sj6ar,
vattendrag och havsvikar, samt fér utslapp av verksamhetsutévare som inte ar direkt till recipient (3VU) enligt
Riktvardesgruppen (2009: s. 11).

P N Pb Cu Zn Cd sS
Gransvarde [mglL™ [mgL™ [ugl™ [ugl™] [ugl™] [ugL™] [mglL™]
Goteborg 0,050 1,25 14 10 30 0,4 25
1M 0,160 2,0 8 18 75 0,4 40
2M 0,175 2,5 10 30 90 05 60
3VU 0,250 3,5 15 40 150 05 100

Uppsala kommun har inga officiella riktvarden som tillampas specifikt for dagvatten.
Riktlinjer for dagvatten finns i ”Dagvattenprogram for Uppsala kommun” (Uppsala kommun,
2014) men dokumentet saknar riktvarden. | “Riktlinjer for utsldpp av avloppsvatten fran
industrier och andra verksamheter” (Uppsala Vatten m.fl., 2010) anges begransningsvérden
av tungmetaller for exempelvis verksamhetsutovare. Vardena &r framtagna med héansyn till
reningsprocesser och slamkvalitet vid utslapp till spillvattennatet och kan darfor inte ses som
direkt tillampbara pa dagvatten. For naringsamnen och suspenderad substans anges inga
begransningsvarden.

2.3.5 Arstidsvariationer

Det finns begransat med studier att tillgd som undersoker variationer i féroreningsbelastning
under aret. Blyfororeningar okar med upp till 40 % under vinterhalvaret pa grund av
anvandande av choke och dubbdack (Olvik och Nimfeldt, 2001). Fa bilar i trafik idag
anvander dock choke. Samtidigt minskar korrosionen under kalla manader vilket troligen
begransar Zn- och Cu-halterna i dagvattnet. N och P uppvisar daremot sma arstidsvariationer
(Malmqvist m.fl., 1994; Olvik och Nimfeldt, 2001; Aldheimer m.fl., 2006), &ven om Knulst
(2001) papekar att fosfordeposition ofta ar hogre under sommarmanaderna, bland annat
beroende pa pollen.

| fallstudier med kallare klimat har sndackumulering visat sig bidra till kraftiga
arstidsvariationer. Flodesproportionell provtagning i Ostersund har uppmatt betydligt hogre
koncentrationer av Pb och SS under sndésmaéltningsepisoder jamfort med regntillfallen,
framfor allt i centrumomraden. Cu-halter var nagot hogre under sndsméltningen och visade
dven nagot hogre koncentrationer under véar/sommar jamfort med host (Osterlund, 2015). |
Luled har koncentrationerna av SS visat sig var mangdubbelt hogre i dagvatten som
harstammar fran snésmaltning &n fran regntillfallen. Aven halter Cd, Cu, Pb och Zn var
signifikant hogre under sndsmaéltningen (Westerlund, 2007). Matningar i mellersta Sverige
(ndra Mariestad och Linkoping) har ocksa uppmatt signifikant hogre koncentrationer av
metaller i dagvattenavrinning under vintern. For bade Cd, Cu, Pb och Zn berdknades
vinterperioden sta for 6ver 50 % av respektive metalls arliga masstransport (Backstrom m.fl.,
2003). Detta beror framfor allt pa att partiklar ackumuleras under vintern i snéhogar som
sedan smalter och avrinner vid snésmaltning (Galfi, 2014).
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24 FLODESMATNING

Dagvatten transporteras oftast i oppna flodessystem; Oppna diken eller rorledningar under
mark som ej &r trycksatta (Walkowiak, 2006). FOr att mata flodet i ett 6ppet system finns ett
flertal metoder.

Bestammande sektion

En vanlig metod for flodesmatning ar att anvanda en bestdmmande sektion; ett overfall eller
avsmalning av vattenfaran. Vid en bestimmande sektion tvingas flodet att passera det kritiska
flodet, dar vattnets hastighet &r lika stor som utbredningshastigheten hos vagor pa vattenytan.
Detta ger ett entydigt forhallande mellan vattenstandet (h) uppstroms den bestammande
sektionen och vattenflodet (Q) (Hendriks, 2010). Pa sa vis racker det att endast méta
vattenstandet for att uppskatta flodet. Forhallandet mellan Q och h kallas avbordningskurva
och for bestammande sektioner med valdefinierad geometri finns teoretiska formler. |
praktiken behdvs dock ofta en kalibrering av avbdrdningskurvan mot flode uppmatt med en
annan metod. En generell ekvation for avbordningskurvan inkluderar parametrarna a och b,
som behover kalibreras, och hy som ar vattenstandet da Q = 0 (ekvation 2).

Q = a(h — hy)® (2)

En typ av bestdmmande sektion ar ett rektangulart dverfallsvarn. Har leds vattnet dver ett rakt,
horisontell varn med definierad bredd. Da kan Polenis formel (ekvation 3) anvandas for att
berakna flodet Q [m* s™'] med hjalp av kronbredden p& vérnet b [m], gravitationskoefficienten
g [9,81 m s?], hojdskillnaden mellan varnets krén och den opéverkade vattenytan uppstréms
varnet h [m] och utstromningskoefficienten p [-]. p &r en produkt av en friktionskoefficient
och en kontraktionskoefficient och behdver bestdimmas experimentellt. For rektangulédra
Overfallsvarn ar p oftast 0,60-0,65 (Andersson, 2012).

Q=2-b-p-h¥22g (3)

Mannings formel

Dér en bestdammande sektion saknas kan flodet uppskattas med hjalp av lutningen hos den
hydrauliska gradienten och friktionsforluster. En empirisk formel for att uppskatta flodet med
denna metod togs fram av Robert Manning i slutet av 1800-talet (ekvation 4). Denna metod
kan tillampas da ledningen har uniformt tvarsnitt, lutning och skrovlighet. Det far inte heller
forekomma damningar eller forsar som gor att flédet inte &r uniformt (Walkowiak, 2006).

Q:AV'M'R;Z/S'\/? 4)

A, ar den vdta tvérsnittsarean [m’], M & Mannings tal [m"® s™] (ett métt pd ledningens

friktionsmotstand), Ry, ar den hydrauliska radien [m] och S &r lutningen hos den hydrauliska
gradienten [-] (Figur 4). Vid uniformt flode &r vattendjupet lika stort langs hela ledningen och
lutningen hos den hydrauliska gradienten sammanfaller med roérledningens lutning
(Walkowiak, 2006).
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Figur 4. lllustration av parametrar som anvands i Mannings formel vid uniformt flode. Modifierad fran Walkowiak (2006).

Area/hastighets-metoden

Genom att dela upp vattenflodet i flera vertikala tvérsnittssegment (Figur 5) och méta vattnets
medelhastighet i dessa segment kan flodet berdknas genom att multiplicera vattenhastigheten
med den vata tvarsnittsarean for respektive segment och summera dessa 6ver hela tvarsnittet
(ekvation 5) (Hendriks, 2010). |1 och med maétteknologiska framsteg har Mannings formel idag
till stor del ersatts av automatiska area-hastighetsmatare (A/V-matare) for att mata flode dar
bestammande sektioner saknas (Walkowiak, 2006).

Q =X (P Ayp) (5)

= <l

Figur 5. Exempel pé& uppdelning av tvarsnitt i vertikala tvarsnittssegment. ¥; &r medelhastigheten i tvarsnittssegment i och
A,; ar tvérsnittssegmentets area. Modifierad fran Hendriks (2010).

2.5 PROVTAGNING OCH BELASTNINGSBERAKNING

Belastningen av en viss fororening via dagvatten dr den totala méngden av féroreningen som
transporteras av dagvattnet 6ver en viss tidsperiod. Belastningen, L [g] blir da en integral av
koncentrationen som funktion av tiden, C(t) [g m™], och flodet som funktion av tiden, Q(t)
[m® 5] (ekvation 6) (Abtew och Powell, 2004).

L= ftto C(H)Q(t)dt (6)

Eftersom bade flode och koncentration varierar Gver tid och att det ar praktiskt omojligt att
kontinuerligt mata fororeningskoncentrationen kréavs en strategi for att ta diskreta prov som sa
val som mojligt fangar variationerna i flode och koncentration. En sadan strategi ar
flodesproportionell provtagning. Metoden bygger pa att kontinuerligt 6vervaka vattenflodet
och berékna den framrunna volymen. Efter att en forutbestdmd volym har passerat skickas en
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signal till en automatisk provtagare som tar ett vattenprov. Proverna samlas till ett
samlingsprov vilket, efter en forutbestdimd provtagningstid, analyseras for fororeningskon-
centrationer. Pa detta vis kommer fororeningskoncentrationen i samlingsprovet motsvara den
genomsnittliga koncentrationen i den totala passerade volymen under provtagningsperioden.
Belastningen under tidsperioden kan da berdknas (ekvation 7), dar Vi ar den totala
framrunna volymen [m®] under provtagningstiden och Cy, &r koncentrationen [g m™] i det
flodesproportionella samlingsprovet (Abtew och Powell, 2004).

L=V Crp (7)

Vid jamforelse med tidsproportionell provtagning, dar prover tas med jamna tidsintervall, och
manuell provtagning, har flodesproportionell provtagning visat sig var den strategi som
producerar prov som bast fangar den verkliga belastningen (Abtew och Powell, 2004;
Schleppi m.fl., 2006; Jordan m.fl., 2013). For att fa en representativ bild av belastningen i ett
avrinningsomrade kravs dock att flodesproportionell provtagning utfors under en relativt lang
tidsperiod. Provtagning under minst atta stycken avrinningstillfallen under olika arsperioder
rekommenderas, fler om variationen i métdata visar sig bli stor (Larm och Pirard, 2010).

2.6 MODELLERING AV DAGVATTENKVALITET

Modellering av dagvattenkvalitet innehaller manga komplexa processer med stora
osakerheter. Dagvatten eroderar, transporterar och deponerar fororeningar i bade partikular
och 16st form. Dessutom kan fororeningar reagera och férdndras genom mikrobiell aktivitet i
ledningsnatet innan de nar recipienten (Obropta och Kardos, 2007). Det finns ett stort antal
dagvattenkvalitetsmodeller, med varierande komplexitet och datakrav. Gemensamt for de
allra flesta modeller &r att de ar beroende av en god uppskattning av dagvattenkvantiteten; om
flodet av dagvatten inte & modellerat pa ett tillforlitligt satt kommer inte heller kvalitetshe-
rékningarna vara tillforlitliga (Obropta och Kardos, 2007).

En av de enklare modellerna att anvanda &r en sa kallad Event Mean Concentration (EMC)
som beskriver en viss fororenings genomsnittliga koncentration under en flédesepisod. EMC
(ekvation 8) definieras som den totala massan (M) som transporteras under flédesepisoden
delat med den totala avrunna volymen (V).

M
EMC = — 8
CV (8)

Genom provtagning av ett flertal flodesepisoder spridda Gver aret kan ett EMC-vérde som vl
representerar fororeningens arliga medelkoncentration erhallas. Nar EMC for ett specifikt
avrinningsomrade har faststallts kan den arliga belastningen beraknas genom att multiplicera
EMC med den totala arliga avrinningen (Charbeneau och Barrett, 1998). Det har dven gjorts
forsok att korrelera EMC till avrinningsomradens markanvandning (Brezonik och Stadel-
mann, 2002) eller trafikintensitet (Larm och Pirard, 2010) for att kunna simulera
fororeningsbelastningen fran avrinningsomraden dar provtagningar saknas. StormTac-
modellen och SMED:s berdkningsmetod for dagvatten (se avsnitt 2.6.1 och 2.6.2) &r exempel
pa modeller som anvéander denna metod.

En mer komplex och till viss del fysikaliskt forankrad modell for dagvattenkvalitet ar
ackumulerings- och bortspolningsmodellen (Buildup and washoff model). Denna modell
bygger pa att fororeningar antas ackumulera pa avrinningsomradets yta under torrt vader for
att sedan helt eller delvis spolas bort med avrinningen vid ett nederbordstillfalle. Hur stor
ackumuleringen ar inom ett visst avrinningsomrade beror av flera faktorer som markanvand-
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ning, trafikintensitet, sasong med mera. Bortspolningen kan i sin tur bero pa faktorer som
regnintensitet och hur féroreningen binder till markytan. Ackumuleringen beskrivs vanligen
som en exponentiell funktion av tiden (ekvation 9) och bortspolningen som en exponentiell
funktion av avrinningen (ekvation 10) (Charbeneau och Barrett, 1998).

Ly = Ly(1 — e7Fat) (9)
L=1L,(1—ekr) (10)
| ovan ekvationer ar
L = Ackumulerad belastning pa L = Total belastning som spolas bort
avrinningsomradet efter t torra vid nederbordstillfallet [kg]
dagar [kg]
Lo = Maximal belastning som kan L; = Initial ackumulerad belastning pa
ackumuleras pa avrinnings- avrinningsomradet innan
omradet [kg] nederbordstillfallet [kg]
ki = Ackumuleringskoefficient [d™] ko = Bortspolningskoefficient [mm™]
t = Antal torra dagar [d] V1 = Total avrinning vid nederbdrds-
tillfallet [mm]

Vidare i detta kapitel beskrivs de specifika modeller som anvants i detta examensarbete
narmare. Storst fokus ges SMED:s berédkningsmetod for dagvatten samt den dagvattenmodell
som metoden till viss del bygger pa: StormTac. Aven HYPE-modellen presenteras da det
finns forslag att i framtiden inkludera denna i SMED:s berakningsmetod.

2.6.1 StormTac

StormTac ar framtagen for att modellera dagvattenfloden, féroreningsbelastningar,
avskiljning i och dimensionering av dagvattenreningsobjekt samt samlad paverkan pa
recipient. Modellen &r relativt lattanvand, kraver lite indata och exekveras i Microsoft Excel®
(Larm, 2003).

Modellbeskrivning

StormTac ar en statisk modell som exempelvis beraknar arsvarden av avrinning och
fororeningsbelastningar. Den bestdr av fem delmodeller (Figur 6): avrinning,
fororeningstransport, recipient, dagvattenrening samt utjamning och flodestransport (Larm,
2005). Med endast markanvandningsarealer och arsmedelnederbord som indata kan
modellens tva forsta delmodeller, avrinning och fororeningstransport, modellera de massor av
fororeningar som transporteras av dagvatten. Da fokus ligger pa just fororeningsbelastning i
denna studie presenteras dessa tva delmodeller mer ingaende nedan.

& Modellen finns tillgénglig som en webbapplikation sedan februari 2015 och Excel-versionen kommer att upphéra i borjan
av 2016 (T. Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 14 december 2015).
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Figur 6. En schematisk skiss dver hur de fem delmodellerna i StormTac kan integreras ndr modellen exekveras. Rdd streckad
linje markerar de delmodeller som anvénds inom denna studie. Modifierad fran Larm (2005).
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Avrinningsmodell

StormTacs forsta delmodell baseras pa en tillampning av rationella metoden (Lyngfelt, 1981);
en Overslagsmetod som ofta anvands for att berdkna dimensionerande floden for dagvatten
(Ostlind, 2012). Volymen rlig dagvattenavrinning, Vavi [m°], i avrinningsomradet beraknas
for varje markanvéandningsslag i (ekvation 11) med hjalp av avrinningskoefficienter, ¢;, och
areor, A; [ha], samt arsnederbord, P [mm] (modifierat fran Larm, 2000). Aven den totala
avrinningsvolymen for dagvatten, Vq, [m®], berdknas (ekvation 12). Avrinningskoefficienter
for varje markanvandningsslag ar framtagna fran empiriska data av andelen nederbord som
skapar avrinning. | modellen finns dven minimum- och maximumvarden for
avrinningskoefficienterna for att kunna kalibreras in for att béattre Overensstdmma med
omradets topografi eller ar med mer eller mindre snésmaltning (Larm, 2000).

Vap; = 10-P - @; - A; (11)
Vap = 10-P- 3 (@i - Ay) (12)

Basflode kan utgora en betydande del av det totala flodet som belastar recipienten (Janke
m.fl., 2013). Detta tar StormTac hansyn till genom att berdkna volymen avrunnet basfldde,
\V/¥ [m3] (ekvation 13). Vs ar en funktion av Kins, andelen arlig nederbord som perkolerar och
bildar grundvatten (Larm, 2005), samt Ky, andelen av den infiltrerade nederb6rden som nér
dagvattensystemet (dike eller ledning) och bildar basflode. Ky har standardvérdet 0,7 men kan
justeras inom minimum- och maximumvérden®. Kis (ekvation 14) &r i sin tur en funktion av
aktuell avrinningskoefficient och arlig nederbérd samt verklig evapotranspiration, E [mm]
(Stenvall, 2004).

be = 10-P- Kx ) 2?:1(Kinf,i ' Al) (13)

P—P-g,—E (14)
Kingi = P

°T. Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 14 december 2015.
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Den totala avrinningen Vi [m®] & summan av avrinning fran dagvattenfléde samt basflode
(ekvation 15). I omraden med hogre avrinningskoefficient blir andelen avrinning via basflodet
mindre &n i omraden med lagre avrinningskoefficienter dar mer vatten antas infiltrera.

Viot = Vav + be (15)
Féroreningstransportmodell

| fororeningstransportmodellen berdknas det totala massflodet av en fororening x fran
dagvatten och basflode (Larm, 2000). Den totala avrunna volymen fran dagvatten och
basflode multipliceras med belastningsschablonhalter, C [mg L™], specifika for varje
fororening, markanvandning och typ av flode (Larm, 2005). Totalbelastningen (ekvation 18)
ar summan av massflodet fran dagvatten, Lgy [kg] (ekvation 16), och massflodet fran basflode,
Lor [Kg] (ekvation 17) (Feltelius, 2015).

_ Z?:l(vdv,i ' Cdv,i,x) (16)

Lav. = 1000
=1 Vbri - Copin) (17)

Lopx = 1000
Loty = Lavx + Lbf,x (18)

Belastningsschabloner finns for drygt 70 &mnen och parametrar som indikerar dagvattenkva-
litet (StormTac, 2015). Modellen uppdateras kontinuerligt med nya schablonvédrden som
baseras pa empiriska data fran fallstudier med langvarig flodesproportionerlig provtagning,
oftast i flera ar, ibland i ndgra manader (Larm, 2005, 2008). Kallor till studierna uppdateras i
det Oppna dokumentet ”Data base of standard concentrations and reduction efficiencies”
(StormTac, 2015). Belastningsschabloner presenteras som minimum-, maximum-, standard-
samt basflodesvarden for att kunna anpassas efter radande lokala forhallanden, exempelvis
om bostadsomraden har koppartak eller &r tatbebyggda (Larm, 2008). Standardvardena inte ar
medel- eller medianvarden utan bygger pa en samlad beddmning av statistiska data,
tidstrender och kalibreringar utifran fallstudier med heterogen markanvéandning (Larm och
Pirard, 2010).

Begransningar och osékerheter

Som statisk modell har StormTac en lag tidsmassig uppldsning och ingen variation over tid
kan modelleras. Tillampbarheten pa tidsperioder kortare an ett ar &r troligen lag eftersom
modellens schabloner &r arsmedelvérden. | en jamforelse av tio dagvattenmodeller av Elliott
och Trowsdale (2007) konstateras att StormTac lampar sig for 6versiktlig regional
dagvattenplanering men inte for detaljerad design av dagvattenledningssystem samt att den
saknar en rutin for flodvagsfortplantning. Kalibrering av modellens schabloner har tidigare
mestadels baserats pa svenska fallstudier (Larm, 2008) men i senare versioner av modellen
har den gjorts mer tillampbar aven internationellt'°.

For avrinningskoefficienter och belastningsschabloner anges virdena som “’sdkra”,
“medelsikra” eller osikra” (StormTac, 2015). Osakerheten baseras pa antalet fallstudier som
schablonerna bygger pa samt CV-vardet eller R>-vardet for respektive schablon (Larm och
Pirard, 2010). StormTac tillhandahaller schablonvérden for 24 markanvandningsslag med mer
sékra data samt for ytterligare 72 markanvandningsslag dar data ar mer osakra (StormTac,

0T, Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 14 januari 2016.
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2015). Sammanfattningsvis anges att osakerheten i modellen & som l&gst for
markanvandningskategorierna bostadsomraden och genomfartsvagar samt for tungmetaller
(undantaget kvicksilver), naringsémnen och suspenderade d&mnen (Larm, 2008; Larm och
Pirard, 2010).

For vagar anvénds linjara regressioner for de flesta schablonvérden, dar de beskrivs som en
funktion av ADT (Larm och Pirard, 2010: s. 33-35). EMC-véarden for tungmetaller dkar
generellt med ADT, med det gor &ven variationen. Vissa studier menar darfor att inga
entydiga linjara samband kan antas mellan fororeningshalter och ADT (Kayhanian m.fl.,
2007; Crabtree m.fl., 2008). Enligt Kayhanian m.fl. (2003) kan ADT forklara dagvattensam-
mansattningen forst nar andra faktorer som langd pa torrperiod innan nederbordstillfalle,
nederbérdsmangd, nederbdrdsintensitet, samt det kringliggande avrinningsomradets area och
markanvandning, beaktas.

Kénslighets- och oséakerhetsanalyser har utforts av Stenvall (2004) pa StormTacs tre forsta
delmodeller: avrinning, fororeningstransport och recipient. Osédkerhetsanalysen indikerade
storst osékerhet for avrinningskoefficienten for skogsmark, samt for nederbordsdata. |
kanslighetsanalysen drogs slutsatsen att modellresultatet for flodet ar kansligast for fel i
nederbordsdata. Belastningen av P, N och Cu var kansligast for avrinningskoefficienter,
markanvandningsslagens areor, samt belastningsschabloner for villaomrade och skogsmark.

2.6.2 SMED:s berékningsmetod for dagvatten

Som del i Sveriges rapportering till Helsingforskommissionen (HELCOM) tillhandahaller
SMED data om fosfor- och kvavetransport till havet. HELCOM 4&r ett internationellt styrande
organ i norra Europa med malet att skydda Ostersjons marina miljo fran fororeningar
(HELCOM, 2015). Data och berdkningar sammanstalls i sa kallade Pollution Load
Compilations (PLC). Arligen rapporteras totalbelastningen av néringsamnen fran Sverige
baserat pd matningar i flodmynningarna i PLC Annual. Ungefar vart femte ar genomfors PLC
Periodical som &r omfattande berékningar av naringsdmnenas kéllférdelning (Gustavsson
m.fl., 2012). DA redovisas utslappsdata fran bade punktkallor och diffusa kéllor, som
exempelvis dagvatten (Vattenmyndigheterna, 2015). Né&sta svenska rapport till PLC
Periodical (PLC6) beréaknas vara klar i mars 2016 och anvander 2014 som referensar.

Metodbeskrivning

Berdkningsmetoden som anvénds for att tillhandahalla data om dagvattnets kvave- och
fosforbelastning i tatort till PLC6 (Figur 7) ar relativt generell och appliceras pa hela Sverige.
Metoden som beskrivs nedan bygger pa en rapport fran Ryegard m.fl. (2007) om inget annat
anges. Den ar inte nédvandigtvis begransad till naringsdmnen utan har éven tidigare anvants
for att berédkna dagvattenbelastning av metaller (Ejhed m.fl., 2010).
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Figur 7. En principiell illustration 6ver berakningsmetoden for fororeningsbelastning fran dagvatten inom tatort. Fargade
boxar visar indata och utdata i metoden, inom parantes star kéllorna till indata i varje steg. Modifierad fran Ryegard m.fl.
(2007).

Manadsmedelvarden for nederbord insamlas fran SMHI for en tjugoarsperiod (1994-2013)
och summeras till arsmedelnederbord for varje av de drygt 23 000 vattenforekomstomraden i
Sverige som anvénds i PLC6-rapporteringen''. Tatorters utbredning bestdms utifrdn SCBs
tatortskarta (2010) och markanvandningsdata inom tatorten erhalls fran Naturvardsverkets
Svenska MarktackeData (SMD). SMD &r en rikstdckande marktdcke- och markanvénd-
ningskartering baserad pa CORINE (Coordination of information on the environment) Land
Cover; en databas startad av EU:s miljobyra. Kartan ar ursprungligen en visuell tolkning av
satellitdata med referensar 2000 med en minsta karteringsenhet pa 1, 2, 5 eller 25 hektar (ha)
beroende pa markanvéndningsklass. For markanviandningen “tét stadsstruktur” dr exempelvis
karteringsenheten 2 ha (Naturvardsverket, 2014a).

Dessa data Overlagras sedan med Jordbruksverkets blockdata (2010) och vattenytors
utbredning enligt Lantmateriets vagkarta (2012). Om jordbruk eller vattenytor éverlappar med
tatorters utbredning klipps denna area bort fran tatorten'®. Det slutgiltiga lagret oversatts
sedan till de markanvandningsklasser som anvands i StormTac. Da markanvéandningsklas-
serna skiljer sig mellan SMD och StormTac finns det ingen exakt sanning i hur éversattningen
ska ske. Dock finns det utarbetade mallar, som den i Ryegard m.fl. (2007: s. 31-32).

| SMED:s berakningsmetod anvénds sedan vissa ekvationer fran StormTacs avrinnings- och
fororeningstransportsmodeller for att berdkna den avrunna volymen dagvatten for varje
markanvandningsslag (ekvation 19) samt bruttobelastningen Lg, [kg] for kvdve (x = N) och
fosfor (x =P) (ekvation 20). Avrinningskoefficienter (¢) och belastningsschabloner, Cgyyx
[mg L™], erhélls aven de frin StormTacs databas (2015). Den avrunna volymen inkluderar
inte basflode sdsom draneringsvatten och inlackande grundvatten.

Vavy = 10-P - @; " A; (19)
L _ 11'1=1(Vdv,i ) Cdv,i,x) (20)
dvx = 1000

Metoden beraknar darefter nettobelastningen till lokal recipient fran dagvatten, Ly, [kg], for
varje fororening x (ekvation 21). Detta steg innefattar enkatsvar fran kommuner som anger
hur stor andel av dagvattnet som leds direkt till recipient (r,) samt vilka andelar som leds till

M. Olshammar, IVL Svenska Miljoinstitutet AB, personlig kommunikation, 7 oktober 2015 och 13 januari 2016.
12 £, widén-Nilsson, SLU, personlig kommunikation, 3 november 2015,
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reningsverk, damm (rq), vatmark (r,) eller annan reningsatgérd i de 22 stérsta kommunerna i
Sverige (Olshammar m.fl., 2015). En litteraturstudie har dven genererat reningsschabloner for
dammar (dg) och vatmarker (dy).

Ldv,n,x = Ldv,x "t Ldv,x “Ta dd,x + Ldv,x AV dv,x (21)

SMED:s berakningsmetod innefattar slutligen dven en geografisk justering av
kvéavebelastning da i snitt 85 % av kvavet i dagvatten harstammar fran atmosfariskt nedfall.
Kvavedepositionen varierar 6ver landet; den ar hogre sdderut och lagre i norra Sverige, varfor
85 % av bruttobelastningen kvdve multipliceras med en kvavedepositionsfaktor (Ekstrand
m.fl., 2003). Faktorn tas fram for varje vattenférekomstomrade med SMHI:s atmosfariska
spridnings- och kemimodell MATCH (Multi-scale Atmospheric Transport and Chemistry)
(SMHI, 2014a). For Stockholm sétts faktorn till 1, soder om Stockholm &r den hdgre &n 1 och
norr om Stockholm lagre &n 1.

Oséakerheter kring metoden

Aven om dagvatten &r en forhallandevis liten kalla gallande belastning av naringsamnen pa
havet finns det utrymme till forbéttringar i SMED:s berakningsmetod (Olshammar m.fl.,
2015). Det ar onskvart att bade battre kvantifiera dagvattenbelastningen av naringsamnen,
samt att fylla kunskapsluckor kring modeller, antaganden och schablonvarden som ligger till
grund for berdkningsmetoden. Kénslighetsanalyser har visat att dagvatten & en av de
parametrar i PLC-rapporterna som bidrar till den storsta variationen i kvévelackage (Widén-
Nilsson m.fl., 2010). Osakerhetsanalyser har &ven indikerat att bruttobelastningen av
naringsamnen ar storre dn de som rapporteras i PLC-rapporterna (Widén-Nilsson m.fl., 2010;
Widén-Nilsson och Westerberg, 2013). De flesta analyser har utforts pa kvavelackage men
osékerheten i indata kring fosforldckage antas vara &nnu storre (Widén-Nilsson m.fl., 2010).

Den hydrauliska modellen i SMED:s berakningsmetod bygger pa den rationella metoden som
traditionellt anvands for berékning av dimensionerande fléden. Metoden ar lamplig att
anvanda for omraden mindre an 50 hektar som ar nara rektangularformade med liknande
rinntider  fran  olika delomraden (Lyngfelt, 1981; Svenskt Vatten, 2004).
Avrinningskoefficienterna hamtade frdn StormTac ar dock anpassade till arsnederbord och
berakning av fororeningsbelastning, s& kallade volymavrinningskoefficienter'®. Vid berakning
av avrinningsvolymer kan dock en underskattning ske dd SMED:s berakningsmetod
exkluderar transport av naringsamnen genom basflode (Widén-Nilsson m.fl., 2010).

Oséakerheten i metoden harstammar ocksa fran den éversattning av markanvandningsklasser
som sker mellan SMD och StormTac (Widén-Nilsson m.fl., 2010), &ven om osakerheten i sig
ar svaruppskattad (Ryegard m.fl., 2007). Aktualiteten for markanvandningskartan fran SMD
kan ocksa ifragasattas da den ar 16 ar gammal. Det finns heller inga planer pa att uppdatera
den (Naturvardsverket, 2014a). Ytterligare osakerhet i metoden tillkommer genom
enkatuppgifterna fran kommunerna. Andelen dagvatten som leds till rening ar ofta en
uppskattning och dess fororeningsbelastning okand. SMED:s berdkningsmetod antar
medelvarden av fororeningshalter i det dagvatten som leds till en reningsatgard™*.

Dock finns troligen belastningsberdkningarnas storsta osakerhet i de avrinningskoefficienter
och belastningsschabloner som erhalls fran StormTac (Widén-Nilsson m.fl., 2010) dar det
aven saknas information om oséakerhetsfordelningen (Widén-Nilsson och Westerberg, 2013).
Data for framtagning av avrinningskoefficienter och belastningsschabloner i StormTac

18T, Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 14 januari 2016.
1% M. Olshammar, IVL Svenska Miljoinstitutet AB, personlig kommunikation, 13 januari 2016.
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baserades tidigare till stor del pa studier utforda i Stockholmsomradet, vilket har missgynnat
representativiteten for hela landet (Ryegard m.fl., 2007). | senare versioner av modellen har
dock fler svenska och internationella data inkluderats™>.

2.6.3 S-HYPE och SMED-HYPE

HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) ar en hydrologisk modell framtagen
av SMHI. Modellen beréknar vattenfloden samt transport och omséttning av naringsémnena
kvave och fosfor. | modellen delas det modellerade omradet in i en eller flera delavrinnings-
omraden som kan kopplas samman via vattendrag och/eller ett regionalt grundvattenflode.
Varje delavrinningsomrade delas i sin tur in i olika klasser. En markklass ar exempelvis en
viss kombination av jordart, markanvandning och altitud, men kan ocksa utgoras av en sjo.
Klasserna i ett delavrinningsomrade utgar inte fran en geografisk position utan ar definierade
som en andel av delavrinningsomradets area (Lindstrom m.fl., 2010).

Indata till HYPE-modellen (Tabell 2) bestar bland annat av markanvandning, jordart, altitud
och jordbruksmetoder for att karaktérisera de olika klasserna, samt drivdata i form av
nederbdrd och temperatur.

Tabell 2. Indata till HYPE-modellen efter Lindstrém m.fl. (2010).

Typ av indata Beskrivning

Klimatdata Nederbdrd och temperatur, dagligt medelvérde for varje delavrinningsomrade.
Geografiska data  Delavrinningsomradens areor, jordart, markanvandning, héjd och lutning.
Sjodata Djup, reglering och avbérdningskurva.

Vattenkvalitet Initiala n&ringsamnespooler i jorden.

Jordbruksmetoder  Tillsatser av naringsamnen och godsel, méngder och timing. Odlingsteknik och
typ av groédor. Sadd och skord.

Ovriga kallor till  Enskilda avlopp, industrier, avloppsreningsverk och atmosfarisk deposition.
naringsamnen

SMHI gjorde en forsta uppstallning av HYPE-modellen for hela Sverige ar 2009 och kallade
denna for S-HYPE (SMHI, 2014b). Inom SMED anvédnds en version av S-HYPE déar
modellens ursprungliga naringslackageberakningar &r borttagna. Istéllet anvénds
lackageschabloner och typhalter, exempelvis for olika jord- och skogsbruksslag, som
multipliceras med de floden som HYPE modellerar. Belastningen fran dagvatten samt Gvriga
kallor, exempelvis reningsverk, laggs sedan in som punktkallor i modellen som kallas for
SMED-HYPE (Tengdelius Brunell m.fl., 2013).

Det finns tankar pd att berdkna volymavrinningen i SMED:s berakningsmetod for dagvatten
med hjalp av SMED-HYPE i framtiden istéllet for med StormTacs avrinningskoefficienter'®.
HYPE-modellen &r dock primért framtagen for att simulera vattenfléden och naringsamnes-
transport fran natur- och jordbruksmarker och &r inte anpassad for de speciella forutsattningar
som rader i urbana miljoer. Det kan darfor finnas skal att ifragasétta hur tillampningsbar
denna modell &r for att prediktera floden och néringsdmnestransport i dagvatten.

5T, Larm, StormTac AB, personlig kommunikation, 14 januari 2016.
16 M. Olshammar, IVL Svenska Miljoinstitutet AB, personlig kommunikation, 7 oktober 2015.
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3 METOD

| detta arbete valdes ett fallstudieomrade i Uppsala stad dar provtagning av dagvattenbelast-
ning pagick under nio veckor. Matningar av flodet pagick kontinuerligt under provtagningspe-
rioden och flédesproportionell provtagning utférdes med veckovisa samlingsprover. Proverna
analyserades avseende halter av naringsdmnen, fyra tungmetaller samt suspenderad substans.
Provtagningsresultaten anvandes for att analysera féroreningssituationen i det studerade
omradet samt for att, tillsammans med modellkérningar exekverade i StormTac och S-HYPE,
utvardera SMED:s belastningsberédkningsmetod.

3.1 FALLSTUDIEOMRADE

Omradet som anvandes i studien ar ett av Uppsalas storsta avrinningsomraden for dagvatten.
Det omfattar ca 408 ha och &r beldget i den dstra delen av Uppsalas tatort (Figur 9). Omradet
valdes pa grund av dess heterogena markanvandning vilket ansags vara en fordel vid
utvardering av. SMED:s berakningsmetod. Vidare var omradet foremal for flertalet
nyexploateringar under tiden for detta examensarbete. Den stdrsta var en utbyggnad av Ostra
Sala backe, langs Fyrislundsgatan (Figur 8), dar ett tidigare kraftledningsstrak utnyttjades for
att ge plats for bostader (Eriksson, 2013). Detta forvéntas leda till att delar av dagvattenhante-
ringen behover byggas om, varfor Uppsala Vatten var intresserade av att provta fororenings-
belastningen fran omradet.

Figur 8. Flygbild over nyexploatering i omradet Sala backe. Ett tidigare kraftledningsstrak mellan Fyrislundsgatan och
Johannesbacksgatan utnyttjas for bostadsbyggande. Foto taget i sydvastlig riktning dar Gréna gatan kommer ut vid
exploateringsomradets sydvastra horn. Bildnamn: ”Gréna gatan/Sala backe”. Foto: Janne Jansson.
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3.1.1 Uppdelning i delavrinningsomradena norra och sédra

Omradet delades in i tva delavrinningsomraden, ett i norr och ett i soder (Figur 9). Det norra
delavrinningsomradet innefattar Brillinge, Sala backe, Arsta och Falhagen i sina 355 ha.
Omradet karakteriseras av bostadsomraden och tdmligen stora gronomraden. Det finns dven
vissa inslag av industri och kontorsomraden. Det sodra omradet &r 53 ha stort och inrymmer
delar av Bolanderna samt Kungsangen dar omradets utlopp till Fyrisan &r belaget. Detta
delavrinningsomrade bestar i huvudsak av industriomraden och andelen gronomraden &r lag.
Avrinningsomradet ar flackt och hojdskillnaden langs den drygt 4 km langa strackan fran
Brillinge i norr till utloppet i soder ar endast 24 m. Avgransningen av avrinningsomradet &r
ledningsteknisk och inte topografisk. En ledningsteknisk avgransning gors genom att
analysera kartmaterial dver dagvattenledningsnatet och till detta anslutna fastigheter, med
antagandet att varje fastighets totala avrinning leds till fastighetens anslutningspunkt till
dagvattenledningsnatet. Avgransningen av huvudavrinningsomradet ar gjord av Uppsala
Vatten medan indelningen i delavrinningsomraden gjordes inom detta examensarbete.

Innan dagvattnet slapps ut till Fyrisan passerar det en oljeavskiljare. Avskiljaren bestar av ett
magasin dar vattenhastigheten reduceras och skarmar som skall forhindra att olja pa vattnets
yta slapps ut i Fyrisan. Efter oljeavskiljaren rinner vattnet 6ver ett dverfallsvéarn vilket skapar
en damning som fortplantar sig langt upp i dagvattenledningsnétet.

For att ge en uppfattning om skillnader i fororeningsbelastning fran det sédra jamfort med det
norra delavrinningsomradet utfordes flodesproportionell provtagning i tva punkter. Den sodra
provtagningspunkten var belagen cirka 180 m uppstroms utloppet till Fyrisan och den norra
var belagen vid gransen mellan det norra och sodra delavrinningsomradet. Flode mattes &ven i
tva punkter, en flodesmatare placerades cirka 250 m uppstroms sodra provtagningspunkten
och en placerades vid den norra provtagningspunkten. Tva lokala nederbérdsmétare anvandes
for att berakna nederbérden 6ver avrinningsomradet (Figur 9).

Utover dagvatten mottar aven ledningsnatet kyl- och regenereringsvatten fran GE Healthcare
Bio-Sciences AB (GE), vilket tillkommer nedstroms den norra provtagningspunkten
(Dagberg, 2013). Detta tillskottsvatten beskrivs narmare i avsnitt 3.5.2.

3.1.2 Markanvandning

Tva olika markanvandningskarteringar for fallstudieomradet anvéandes i denna studie; en fran
SMED:s berakningsmetod, som bygger pa SMD, en annan som har utforts av Uppsala Vatten.
En vektoriserad rasterprodukt av SMD med attribut som SMD-koder och SMD-klasser i text
inhdmtades (Naturvardsverket, 2014b). Vektorfilen behandlades med
geobehandlingsverktyget “klipp” i QGIS och en polygonfil med avrinningsomradets granser.
Arean for varje markanvandningsslag berdknades. Markanvandningsklasserna 6versattes
sedan fran SMD-klasser till StormTac-klasser (se Bilaga 1) med hjalp av Ryegard m.fl. (2007:
Bilaga 4, s. 31).

Mer lokalt anpassade vektorfiler 6ver markanvandning erholls fran Uppsala Vatten. Dessa har
tagits fram manuellt genom att skapa polygoner for markanvandning utifran visuell tolkning
av mer aktuella ortografiska fotografier fran exempelvis Uppsala kommun (2016), Eniro
Sverige AB (2016) och Hittapunktse AB (2016)"". P4 samma satt som fér SMD-filen klipptes
dessa filer for det aktuella avrinningsomradet och respektive area berdknades. Vektorfilerna
var redan klassade enligt StormTacs klassificering for markanvéndning.

73, Arnlund, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 7 oktober 2015
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Figur 9. Fallstudieomradet med delavrinningsomradena och positioner for flodesmatning (F), provtagning (P) och
nederb6rdsmatning (NDB) markerade. Dagvattenledningsnatets huvudstrak samt ungefarlig plats for GE Healthcare Bio-

Sciences AB finns ocksé markerat. © Copyright Uppsala kommun. Kommunens upphovsratt omfattar dven licenstagarens

bearbetning av materialet. Kopiering, digitalisering eller avritning av materialet r inte tillaten.
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StormTac klassificering

Il Flerfamiljhusomrade

Il Radhusomrade

Il Villaomrade

B Industriomrade
Parkmark
Jordbruksmark

Il Ytvatten

StormTac klassificering
I Flerfamiljhusomrade

Bl Villaomrade

B Centrumomrade
Kontor och handelsomrade

Parkering
B Industriomrade
W Vg 5 (10 000 ADT)
M Vg 6 (15 000 ADT)
Parkmark
Koloniomrade
Angsmark
Il Skogsmark

Figur 10. Markanvéandning i det studerande avrinningsomradet enligt (a) SMED:s berakningsmetod, baserad pa SMD
(Naturvardsverket, 2014b), och enligt (b) Uppsala Vatten, dar markanvandningsslag har bestimts utifrdn ortografiska
fotografier. © Copyright Uppsala kommun. Kommunens upphovsrétt omfattar &ven licenstagarens bearbetning av
materialet. Kopiering, digitalisering eller avritning av materialet ar inte tillaten.

Tabell 3. StormTacs markanvandningsklasser for hela fallstudieomradet, samt i norra och sédra delavrinningsomradena
enligt SMED:s berakningsmetod, baserad pd SMD (Naturvardsverket, 2014b) och Uppsala Vatten (UVA).

Avrinningsomrade (area [ha]) Hela (408,4) Sddra (52,9) Norra (355,5)
StormTac-klass SMED UVA SMED UVA SMED UVA
Vig 5 (10 000 ADT) - 3,9% - 0,1% - 4,4 %
Vig 6 (15 000 ADT) - 1,8 % - 2,2% - 1,7 %
Parkering - 0,3% - - - 0,4 %
Villaomrade 222% 157 % - - 255% 18,0%
Radhusomrade 38,8 % - 11,4 % - 42,8 % -
Flerfamiljhusomrade 29% 422% - 8,8 % 33% 472%
Koloniomrade - 1,1% - - - 1,3%
Centrumomrade - 0,07 % - 0,02 % - 0,08 %
Industriomrade 16,3% 132% 810% 76,3% 6,9 % 3.8%
Kontor och handelsomrade - 23% - - - 2,7 %
Parkmark 182% 185% 74% 112% @ 198% 19,6%
Skogsmark - 0,5% - 0,6 % - 0,5%
Jordbruksmark 15% - 0,09 % - 1,8% -
Angsmark - 0,4 % - 0,9 % - 0,3 %
Ytvatten 0,01 % - 0,08 % - - -
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Enligt SMED:s markanvandning (Figur 10a och Tabell 3) domineras det norra
avrinningsomradet av bostader, framst radhusomraden, med en del parkmark. Den sodra delen
bestar till stor del av industriomraden. | markanvandningen enligt Uppsala Vatten (Figur 10b
och Tabell 3) upptar den storsta delen av avrinningsomradets norra del av
flerfamiljhusomraden medan den sodra delen fortfarande domineras av industriomraden.

SMD:s markanvandningsklassificering bestar av sju olika klasser och har en lagre uppl6sning
an den utford av Uppsala Vatten, dar tolv markanvandningsklasser finns inom avrinningsom-
radet. Tatortsbebyggelse har mestadels klassats som “radhusomrade” i SMD medan samma
omraden generellt har beskrivits som “flerfamiljhusomrade” av Uppsala Vatten. Klassifice-
ring av vagar utgér frn Trafikverkets data om ADT pa respektive vag. Om vagen exempelvis
har en beraknad ADT mellan 7 500 och 12 500 anges det som 10 000 ADT”.

3.2 FLODESMATNING

Flode mattes vid tva punkter i dagvattennatverket med tva oberoende matinstrument; ett
priméart, for att berédkna total avrinning, och ett sekundart, for att forse provtagarna med
flédesdata for den flodesproportionella provtagningen.

3.2.1 Primar flodesmatning

De priméra flodesmatarna som anvéndes var av typen Mainstream sensorer, vilka &r A/V-
matare. Vattenhastigheten uppskattas med hjalp av ultraljud och den vata tvarsnittsarean med
hjalp av en tryckgivare som kalibreras for att ge nivan fran vattenledningens botten.
Noggrannheten pa flodesmatningen vanligtvis béttre an +5% da vattenhastigheten
overstiger 50 mm s, nivldn ar hogre an 50 mm och vid uniformt fléde (Mainstream
Measurements Ltd, 2013). Mainstream-mataren gor aven en kontinuerlig sjalvkontroll genom
att berdkna hur stor andel av ultraljudssignalerna som har kunnat 6verséttas till verifierad
hastighetsdata. Andelen ¢kar med halten partikulart material i vattenmatrisen som kan
reflektera matarens ultraljud och uttrycks som en signalkvalitet i procent. Fl6desméatningen &r
helt palitlig da signalkvaliteten 6verskrider 75 %, men &ven en signalkvalitet pd 50 % anses
ge godtagbara data™.

Sddra provtagningspunkten

Pa grund av damning fran oljeavskiljaren och ansamling av sediment vid den sodra
provtagningspunkten var det praktiskt svart att placera den primara flodesmataren déar. Denna
placerades darfor i en annan nedstigningsbrunn ca 250 m uppstréms (Figur 9). Dagvatten som
tillkommer nedstroms denna punkt fangas darfor inte av denna flodesmatare. Delen av
avrinningsomradet nedstroms flodesmétaren utgjorde ca 1,3 % av det totala avrinningsomra-
det vilket ansags forsumbart. Darfor antogs det uppmatta flodet representera flodet fran hela
avrinningsomradet.

Mainstream-mataren fastes pa en monteringsring som skéts in i dagvattenroret precis
uppstroms nedstigningsbrunnen och fixerades med hjélp av en saxmekanism (Figur 11).
Nivamataren kalibrerades mot uppmatt vattennivan i roret.

18 A. Jansson, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 19 oktober 2015.
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Norra provtagningspunkten

Den priméra flédesmaétaren installerades har tillsammans med den sekundara flédesmaétaren i
roret precis uppstréms provtagningsbrunnen. Installationen gjordes pa motsvarande satt som
vid den sodra provtagningspunkten (Figur 11).

ISCO-Givare

Figur 11. Installation av flodesmétare vid den norra provtagningspunkten. Mainstream och Isco-givaren dr den priméra
respektive sekundara flodesmataren. Flodesriktningen &r inat i bilden. Rorets diameter & 1400 mm. Hogst upp i bilden syns
saxmekanismen som haller monteringsringen pa plats och mitt i bilden syns en stege som leder upp fran nedstigningsbrun-
nen. | den s6dra provtagningspunkten installerades Mainstream-métaren ocksa pa en monteringsring, men Isco-givaren fastes
istallet p& en brada (se avsnitt 3.2.2). Foto: Hannes Ockerman.

3.2.2 Sekundéar flédesmétning

Utdver Mainstream-matarna anvandes dven flodesmaétare av typen Isco 750 Area Velocity
Module. Dessa installerade i provtagningspunkterna for att forse provtagarna med flodesdata
for den flodesproportionella provtagningen. Uppsala Vatten har i tidigare projekt upplevt att
hastighetsmatningen fran dessa matare var opalitliga varfor endast nivamatningen anvandes
for att berdkna flodet. Metoden for konvertering av niva till flode skiljer sig mellan de tva
provtagningspunkterna och beskrivs narmare nedan. Noggrannheten pa Isco 750s
vattennivamatning ar + 0,8 % (Teledyne Isco, 2013).

Sddra provtagningspunkten

Den sekundara flodesmataren fastes pa en brada som i sin tur skruvades fast i sidan pa
nedstigningsbrunnen med expanderbultar och fixerades i botten mot kanten av sandfanget
som fanns i denna brunn. Givaren placerades sa att den aven vid laga fléden skulle vara helt
tackt av vatten (Figur 12).
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Det var onskvart att kalibrera nivaméatningen pa Isco-givaren for att visa vattnets niva over
overfallsvéarnet (h-hg). Darfor mattes hojden for 6verfallsvarnet samt for vattengangen in och
ut ur provtagningsbrunnen enligt RH2000 med hjalp av ett avvagningsinstrument och en
narbelagen fixpunkt (Figur 12). Pa grund av svarigheter vid inmatningen, och 6verfallsvérnets
skrovliga kant och ojamna hojd, uppstod for stora osakerheter vid matningen och nivagivaren
kalibrerades i slutdndan mot vattennivan vid Overfallet uppmétt med en tumstock. Efter
kraftiga regnfall under provtagningsvecka 5 uppmatte den sekundéra flédesmaétaren periodvis
nollfléden. Detta ansags orimligt da det enligt den primara flodesmataren alltid var ett flode i
ledningen. Darfor justerades den sekundara flodesmatarens niva (h-hg) upp med 6 mm infor
provtagningsvecka 6.

Som flodeskonverteringsmetod for den sekundéra flodesmataren anvéndes Polenis formel for
ett rektangulart 6verfallsvarn (ekvation 3). Kronbredden pa vérnet var svarkvantifierad da den
inte var avsedd att anvandas for flodesberakningar (Figur 12). Kronbredden (b) pa varnet
mattes till 4,78 m och den sammanlagda langden inklusive bdjarna (besr) uppmattes till
6,44 m. Utifran méatningarna och jamforelse mot flodesdata fran den primara flodesmataren
sattes kronbredden till 6,44 m. Utstromningskoefficienten (u) var forutbestdamd i Isco-
provtagaren till 0,6224.

b =478
b= 6,44

w_\_/_\_/_\_/_\_/_

Overfallsvirn sett ovanifran

Nedstigningsbrunn

Oljeavskiljare

Fyrisdn

Figur 12. Schematisk skiss Gver damningen som fortplantar sig frdn avrinningsomradets utlopp vid oljeavskiljaren och
overfallsvarnet, genom den sodra provtagningspunkten och uppstroms. Avstandet mellan utlopp till Fyrisdn och
nedstigningsbrunn (sédra provtagningspunkten) ar ca 180 m. Den sekundara flodesgivaren (Isco) ar fast pd en planka i
nedstigningsbrunnen. Hojder for dverfallsvérnet, samt nedstigningsbrunnens in- och utlopp anges i RH2000. hy och h &r
overfallsvarnets hojd respektive vattenytans hojd Gver Isco-givaren. En skiss dver det rektangulara overfallet sett ovanifran
visar skillnaden i kronbredd (b) och effektiv krénbredd (beg).

Norra provtagningspunkten

Vid provtagningens borjan flodade dagvatten obehindrat i denna punkt utan ddmning i ett rakt
dagvattenrér med en diameter pa 1400 mm. Darfor ansags Mannings formel vara tillampbar
(ekvation 4). Mannings skrovlighetskoefficient, n, for raka avloppsror av betong med brunnar
ar mellan 0,013 och 0,017 med ett normalvarde pa 0,015 s-m™* (Walkowiak, 2006: s. 121).
Normalvardet valdes vilket innebar att Mannings koefficient M = n sattes till 66,7 m*3s™.
Lutningen hos den hydrauliska gradienten var 0,26 % (0,0026 m m™) enligt Uppsala Vattens
ritningar over ledningsnétet.
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| borjan av provtagningsperioden var flodet i brunnen Iagt da det inte hade regnat pa Gver tio
dygn. Den primara flodesmataren visade véldigt brusiga floden da den periodvis knappt var
tackt av vatten. Darfor kalibrerades istallet den sekundéra flodesmétaren in for att ge ett
rimligt flode genom att méta den aktuella nivan roret.

Infor provtagningsvecka 4 byggdes en 45 mm hog fordamning av en tillrundad traplanka,
fastsatt med expanderbultar i dagvattenledningens botten. Férddmningen placerades ca 5 dm
nedstroms flodesgivarna (Figur 13). Detta for att sékerstidlla att givarna samt
insugningsslangen for resten av provtagningsperioden befann sig under vattenytan. Efter
konstruktionen av férdamningen gjordes en ny kalibrering av den sekundéra flodesmatarens

niva och Mannings tal for flodeskonverteringen. Mannings tal /kalibrerades in utifran
1/3.-1
s™.

uppmatta fléden med den priméra flédesmétaren och sattes till 125 m

Figur 13. Placering av férddmning i norra provtagningspunkten. En 45 mm hdg bréda fastes (hdgst upp i bild) i
dagvattenledningens botten nedstroms (frdn vanster till hoger) den primara flodesmataren, insugningsslangen och den
sekundéra flodesmétaren for att sékerstélla att dessa tre alltid befann sig under vattenytan. Foto: Johan Karlsson.
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3.3 PROVTAGNING

| de tva provpunkterna utfordes flodesproportionell provtagning med hjéalp av tva stycken
automatiska provtagare av mérket Isco 6712C. Under nio veckor samlades dagvattenprover
fran  respektive  provpunkt in.  Vattenproverna  analyserades  sedan  for
fororeningskoncentrationer.

3.3.1 Installation av provtagare

For att skydda provtagarna placerades dessa i lashara containrar vid provtagningsplatserna.
Containrarna forseddes med kupévarmare som slogs pa manuellt nar vaderleksprognoserna
forutspadde minusgrader. Provtagarna stéilldes in att ta prov varje gang en forutbestamd
vattenvolym passerat provpunkten. Provvolymen pumpades upp genom en sugledning av
plast forsedd med en metallsil for att forhindra igenslamning. | den sodra
provtagningspunkten mattes den vertikala héjden fran insuget till provtagare till 4,1 m och
sugledningens langd till 7,1 m. Motsvarande siffor for den norra provtagningspunkten var
5,6 m respektive 10,9 m.

Fran provtagarna leddes sedan vattnet ned i ett kylskap med ett 10 L glaskarl dar vattenpro-
verna samlades (Figur 14). Det rekommenderas att halla proverna kylda runt 4°C for att
undvika nedbrytning av organiskt material eller att fororeningar byter fas eller fastlaggs
(Arnlund, 2014). Kylskapens temperatur varierade under provtagningsperioden mestadels
mellan 0°C och 6°C beroende pa yttertemperatur med ett medelvarde i bada provtagnings-
punkterna pa 3°C. Den 23 november (vecka 7) var det minusgrader i bada kylskapen och
vattenproverna hade frusit till is.

Figur 14. Installation av provtagare. T.v. Containern vid sddra provtagningspunkten. Sugledningen och Isco-givarens sladd
syns komma in i containern. T.h. Provtagningsslangen leder vattenprovet frn provtagaren ned till ett 10 L glaskarl inne i ett
kylskap. Pé kylskapet star dven det 500 mL mitglas som anvéndes for att kalibrera in provvolymer. Foto: Hannes Ockerman.

3.3.2 Programmering av provtagare

For att genomfora flodesproportionella provtagningar krévs en uppskattning av den
forvantade avrunna volymen infér varje provtagningsperiod. Darfér inhdmtades
prognostiserade nederb6rdsmangder for Uppsala fran SMHI (2015) och NRK og
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Meteorologisk institutt (2015). Medelvardet av de tva kallornas nederbord anvandes som
kommande provtagningsperiods totala nederbordsmangd, Iprog [mm].

Infér provtagningsvecka 1 hade flodesmatningar pagatt i fyra dagar, och ingen nederbord
fallit pa tio dagar. Det foll inte heller nagon nederbdrd under provtagningsvecka 1 eller 2.
Déarfor antogs medelflodet under dessa 18 dagar vara representativt for det basflode som
rinner i dagvattenledningarna. Medelbasflodet multiplicerade med den planerade
provtagningstiden for att fi volymavrinningen fran basflodet, Vi [m°].

For varje delavrinningsomrade anvéandes sedan en viktad avrinningskoefficient, @or
(ekvation 22). Den beréknades enligt Uppsala Vattens markanvandning (Figur 10b) déar
avrinningskoefficienter ~ for ~ varje  markanvéndningsslag,  ¢;, viktades = med
markanvandningsslagets area, A; [ha], och delavrinningsomradets totala area, A [ha].

_ Yima(@i AY) (22)
Pror = — 1

Darefter beraknades kommande veckas prognostiserade totala avrunna volym, Vg [m?]
(ekvation 23). Efterhand som provtagningen pagick korrigerades ko fOr att Gverensstimma
med den viktade avrinningskoefficient som beraknades utifrdn empiriskt uppmatta avrunna
volymer.

V;)rog = be +A- Iprog “Pror = 10 (23)

Efter att ha berdknat kommande veckas forvantade avrunna volym programmerades
provtagaren att ta flodesproportionella prover for att uppna en total provvolym pa 6,2 L. Det
ansags som en lamplig malvolym da det kravdes att den uppsamlade provvolymen lag mellan
den minimala volymen som behdvdes for analyser (2,375 L) och provkarlets totala volym (10
L). Intervallet mellan provtagningar for kommande period, Viy [m®], beraknades (ekvation
24), dar Vproy [L] ar den installda volymen for varje enskilt prov.

|74 A

Vine = == 57— (24)
Idealt ar att valja sa sma provvolymer som majligt for att kunna samla upp vattenprover med
s korta intervall som mojligt. Provtagaren kan programmeras att suga upp provvolymer
mellan 50 och 1000 mL med en noggrannhet pa det storsta vardet av + 10 mL eller + 10 %
(Teledyne Isco, 2015). Tidigare studier har visat att noggrannheten kan variera stort vid en
provvolym pa 50 mL (Arnlund, 2014). Darfér valdes Vpry till 100 mL i den sddra
provtagningspunkten (Tabell 4). Volymen kalibrerades in med provtagarens inbyggda
kalibreringsfunktion samt ett 100 mL matglas.

I den norra provtagningspunkten var vattennivan ofta lag vid torra perioder da ledningen inte
var damd som vid den sodra provtagningspunkten. Provtagaren hade svart att kalibreras for att
ta 100 mL prover vid varje provtagningstillfalle under de tre forsta veckorna. Istallet anvandes
en programmerad provvolym pa 200 mL som provtagaren béattre kunde samla in. Vid valdigt
laga vattennivaer l1ag dock sugledningen delvis ovanfor vattenytan och insamlade darfor
provvolymer som var mindre &n programmerat. Detta syns tydligt da den totala uppsamlade
volymen dr l&gre dn antalet prov multiplicerat med forinstalld provvolymen vecka 2 och 3
(Tabell 4). Fran och med den fjarde provtagningsveckan innebar dock fordamningen (Figur
13) att sugledningen Iag under vattenytan och darefter kunde den kalibreras in att samla upp
100 mL per provtagningstillfalle.

31



Tabell 4. Provtagningsprotokoll for samtliga provtagningsveckor. Varje vecka motsvarar ett samlingsprov per provpunkt som
skickats till analys. Passerad volym ar beraknad enligt sekundar flodesmétning fran Isco-givaren da provtagaren anvander
denna volym for att bestdmma provtagningstillfallen. V;, ar den volym som passerar mellan varje provtagningstillfalle och
Vprov den volym som programmerades att samlas upp vid varje tillfalle. Provvolym kan skilja fran faktisk insamlad volym pd
grund av provtagarens noggrannhet och betingelser pa provtagningsplatserna som férsvarade uppsugning av vatten,
exempelvis lag vattenniva.

Prov- Prov- Provtagnings- Passerad Antal Vint Vorov Total uppsamlad
vecka punkt period volym [m?] prov [m?] [mL] provvolym [L]

1 soda 09 ONIZI2T 10200 53 1014 100 ca 48
Norra o> g'ﬁ o1, 530 35 15 200 ca 4,0t

2 sodra 1o gt: Teae 18400 110 166 100 ca 9,8
Norra 15 gﬁ igég LY, 73 5 200 ca 3,2t

3 sodra oo 0133 17000 72 341 100 ca’,2
Norra ;g §||<(tt 1135?&8 " 365 148 24 200 ca 1112

4 soara 20 O IFRT 45900 82 257 100 ca 8,0
Norra 23 %KL IDSY - 145 66 234 100 ca’5,6

5 sodra ooy Sl 24600 90 271 100 ca87
Norra 82 nov 83?::525’ T >2600° 2383 11,0 100 103

6  Sodra 13 28\‘/’ i'leg:%g " 15300 46 333 100 ca45
Norra Utebliven provtagning®

7 Sodra gl 28\‘/’ ilzz:fg 10700 41 240 100 ca 3,4
Norra ;j nov 11;1::1222 T 782 41 20,0/5,0° 100 ca 3,

8 sodra ogrov 2017 17670 63 285 100 ca’5,8
Norra 50 MOV I228= 6100 100 98 100 ca 95

o sodra o010V 1937 34200 97 350 100 ca 89
Norra o0 V122~ 20000 100 200 100 ca 8,9

T Uppsamlad provvolym mindre an forvantat till foljd av att provtagningssilen inte var helt under vattnet.
2 Tvé provkarl anvéndes.
® pump till provtagare gick sonder. Viss oklarhet kring hur manga fullstandiga prov som togs. Provkarlet dverfylldes.

* Ingen provtagning utford p& grund av trasig provtagningspump.

% Provtagningsintervall justerades under provtagningsveckan for att samla in en tillrackligt stor provvolym for analys.
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3.4 ANALYS AV DAGVATTNETS FORORENINGSINNEHALL

Vid varje provtagningsperiods slut hamtades samlingsproverna fran den sodra och norra
provtagningspunkten for att skickas pa analys till SWEDAC-ackrediterade ALS Scandinavia
AB. ALS utfor analyser for ett flertal branscher déribland miljo (ALS Scandinavia AB,
2015a). Innan proverna skickades for analys sakerstalldes god omblandning av samlingspro-
verna genom att provkarlen skakades kraftigt varefter provet hélldes upp i fyra provkérl for de
olika analyserna (1 L glasflaska, 1 L plastflaska, 250 mL plastflaska och 125 mL plastflaska).
Totalt behovdes 2,375 L prov fran vardera av de tva provtagningspunkterna for att utféra
samtliga analyser. Det analyspaket som anvédndes var “Dagvatten litet” diar 17 olika
parametrar relevanta fOor dagvattenkvalitet analyserades. Sju av dessa var inom studiens
begransning (P, N, Cu, Cd, Zn, Pb, SS) (Tabell 5) medan resultaten for de andra tio
parametrarna (pH, konduktivitet, oljeindex, arsenik, kobolt, krom, kvicksilver, molybden,
nickel och vanadin) noterades men anvéndes inte for ytterligare analyser.

E. Coli

For att fa en indikation om eventuella dvriga bidrag till dagvattennatet, forutom den fran GE
redan kanda, genomfordes &ven stickprover av indikatorparametern Escherichia coli (E. coli).
E. coli finns i avforingen fran varmblodiga djur, inklusive manniskor, hundar och katter
(Ohlsson m.fl., 2011). En naturlig halt av E. coli kan forvantas i dagvatten som harstammar
fran djurs avforing. En forhojd halt kan dock indikera att spillvattenledningar ar felkopplade
till dagvattennatet och eventuellt bidrar till belastningen av naringsamnen. Ett stickprov fran
vardera norra och sodra provtagningspunkten togs under torra forhallanden som antogs
representera ett basfléde i dagvattennatet'®. De analyserades av Uppsala Vattens eget
laboratorium enligt Colilert-18-metoden for antalet cfu (colony-forming units) av E. coli per
100 mL (Tabell 5).

Tabell 5. Rapporteringsgrénser och analysmetod for de sju féroreningsdmnena inom studiens avgransning. Samtliga analyser
&r ackrediterade av SWEDAC (ALS Scandinavia AB, 2015b).

Amne Rapporteringsgrans Analysmetod

Fosfor, total P 001 mglL* CSN EN ISO 6878/15681-1
Kvdve, total N 01 mglL* CSN EN 12260

Bly Pb 05 pgL? ICP-SFMS: SS EN 1SO 17294-
Koppar Cu 1 pgL™? 1,2 (mod) & EPA-200.8 (mod).
Zink Zn 4 pgLt ICP-AES: SS EN ISO 11885
Kadmium? Cd 0,05 pgL™ (mod) & EPA-200.7 (mod).
Suspenderad substans ~ SS 5 mgL™ SS EN 872-2

E. Coli SS-EN ISO 9308-2:2014

35 BERAKNING AV PARAMETRAR FRAN PROVTAGNINGEN

For att kunna jamfora provtagningen mot de studerade modellerna bearbetades data fran
provtagningen pa flera satt. Den totala belastningen, L [g], av respektive fororening och den
totala volymen, Vo [m®], berdknades for att jamfora mot modellresultaten. Andelen basfléde
(%Dbf) och avrinningskoefficienter exklusive (o) och inklusive (i) basflodet beréknades for
att jamfora mot motsvarande parametrar i modellerna. Aven den totala flodesviktade
koncentrationen, C [g m™], som kan jamforas med belastningsschabloner i StormTac
berdknades.

19 prover tagna den 23 november 2015 kl. 11:30 (Sodra), kl. 11:45 (Norra) och lamnade for analys kl. 12:15.
2 Fgr prover med hoga halter molybden kan rapporteringsgransen bli férhéjd (ALS Scandinavia AB, 2015b).
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3.5.1 Nederbérd

Nederborden under provtagningsperioden erhélls fran Uppsala Vattens lokala nederbords-
stationer i Granby och Arsta (Figur 9). Nederbdrdsstationerna &r utrustade med automatiska
vippmekanismer som skickar en puls per kalibrerad nederbdrdsmangd som fyller en méatsked
(MJK Automation AB, 2008). Denna nederbérdsméngd ar matstationens upplésning: 0,1 mm
for Granby och 0,2 mm for Arsta®. Tidsupplésningen &r 10 minuter for bada stationerna.

Nederbordsdata fran respektive station viktades med hjalp av Thiessens polygonmetod. |
QGIS drogs en rak linje mellan nederbdrdsstationerna. Linjen tudelades pa mitten med en ny
linje, vinkelrat mot den férra. Denna linje tillsammans med avrinningsomradets granser
skapade Voronoipolygoner (Figur 15) som omger varje nederbérdsstation (US Department of
Commerce, 2015). Arean av respektive Voronoipolygon i relation till avrinningsomradets
totala area anger viktningen av respektive nederbérdsstation (Fetter, 2001). Dessa beréknades
till 0,925 och 0,075 for Arsta respektive Granby.

A Grénby N

Arsta

Figur 15. Viktning av Uppsala Vattens nederbordsstationer (trianglar) enligt Thiessen polygonmetod resulterade i 0,075 for
Granby (mérkgré) och 0,925 for Arsta (ljusgrd) baserat pd areorna av Voronoipolygonerna i forhallande till
avrinningsomréadets totala area. © Copyright Uppsala kommun. Kommunens upphovsratt omfattar dven licenstagarens
bearbetning av materialet. Kopiering, digitalisering eller avritning av materialet &r inte tillaten.

Utifran viktad nederbordsdata beraknades den totala nederbdrden under provtagningspe-
rioden, Py [mm]. Regndjupet, rq [mm], och regnintensiteten, | [L s ha'], beraknades aven
for varje enskilt regntillfalle under provtagningsperioden. Ett nederbordstillfalle definierades
som ett sammanhangande regn dar maximalt 2 timmars uppehall tillats inom ett och samma
nederbordstillfalle. Start (t1) och stopp (t2) sattes till tidpunkterna for forsta respektive sista
nederbordsregistreringen under nederbordstillfallet. Nederbordstillfallen med rg <0,2 mm
exkluderades. rq berdknades genom att summera nederbdrden under hela nederbdérdstillféllet
och I berdknades genom att dividera rqy med regnets varaktighet (t>-t1).

2L A Jansson, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 30 september 2015.
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3.5.2  Koncentrations- och belastningsberakningar (C och L)

Den genomsnittliga koncentrationen av respektive fororening, X, for hela provtagningspe-
rioden, Cy [g m™], beraknades genom att vikta dagvattnets uppmatta koncentration, Croxv
[g m™], varje vecka med den veckovisa totala avrunna volymen, Vi, [M?] (ekvation 25). For
att ekvationen skall vara giltig krdvs att Cg motsvarar koncentrationen hos ett
flodesproportionellt samlingsprov. Vv berdknades genom numerisk integrering av flodet
over hela provtagningsveckan. Innan integreringen filtrerades all flodesdata dar signalkvalitet
understeg 40 % bort. Dérefter berdknades medelflodet med 15 minuters intervaller. Linjar
interpolation anvéndes for perioder som saknade data med signalkvalitet 6ver 40 %. Vid den
norra provtagningspunkten var vattennivan for Iag under de tre férsta provtagningsveckorna
for att flodesméataren skulle registrera ett flode under torra perioder. For att uppskatta
basflodet vid denna punkt gjordes enstaka nivamatningar och flodet uppskattades utifran
dessa med hjalp av Mannings formel till 0,4 Ls™. Den primara flodesmataren vid sédra
provtagningspunkten visade under stora delar av vecka 8 och slutet av vecka 9 orimligt hoga
fléden vilket bekréftades av den sekundéra flodesméataren som for samma period inte visade
hoga floden. For dessa tva tidsperioder anvéndes istallet data fran den sekundara
flodesmataren for berékningarna.

_ 23=1( Vtot,v ’ Cfp,x,v)

Zg=1 Vtot,v
Den totala bruttobelastningen, Lyx [g], berdknades sedan for den 63 dagar langa provtag-
ningsperioden (ekvation 26).

Cx (25)

Lb,x = Viot " Cx (26)

Tillskottsvatten fran GE Healthcare Bio-Sciences AB i sddra provtagningspunkten

Belastningsberdkningarna i den sodra provtagningspunkten forsvarades av att GE tillfor stora
vattenvolymer till det kommunala dagvattenétet. Detta kan ses som ett punktutsldpp som
bestdr av industrins egna dagvatten, men aven kylvatten och regenereringsvatten fran
avhardningsfilter (Koertge och Lundstrém, 2015). Punktutslapp utover det fran GE har ej
kunnat identifieras, men det &r inte uteslutet att det kan férkomma ytterligare utslapp till
dagvattennatet inom avrinningsomradet. Bedémningen ar dock att majoriteten av tillskotts-
vatten harstammar fran GE. Utslappet till dagvattennatet mats ej utan industrin debiteras
manatligt enligt en schablonvolym som baseras pa summan av GE:s kommunala och egna
vattenuttag®. Utslappet till dagvattennatet uppskattas till storleksordningen 800 000 m®
arligen (Veea)®. Det egna uttaget sker fran en brunn pa industrins omrade som innehaller
forhallandevis hart vatten®®. VVolymuttaget frn egen brunn &r i snitt 8 % (2013-2014) av det
totala vattenuttaget och resterande volym &r kommunalt renvatten (Koertge och Lundstrom,
2015).

Vart femte ar mater GE ett antal parametrar i dagvattenbrunnar pa industrins omrade
uppstréms utslappet till det kommunala dagvattennatet®®. Den senaste matningen utférdes
under hosten 2012 med en langre kontinuerlig provtagning (33 dagar) i en brunn, kortare
kontinuerlig provtagning (7 dagar) i fyra brunnar, samt med stickprov i en brunn. Resultaten

22 £, Andersson, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 2 november 2015.
28| -E. Lindblad, GE Healthcare Bio-Sciences AB, personlig kommunikation, 29 oktober 2015.
24.C. Holm, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 28 oktober 2015.
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visade pa hoga koncentrationer av framforallt koppar och zink dér riktvarden 3VU Gverskreds
i tva brunnar respektive en brunn (Dagberg, 2013). De hdga kopparhalterna kan bero pa
korrosion av ledningar som orsakas av hart vatten medan hdga zinkhalter kan harstamma fran
utrustning och ytor som finns i industrins fabriker®. Vattnet som tillfors
dagvattenledningsnétet &r &ven varmt efter kylprocessen (Dagberg, 2013).

For att uppskatta fororeningskoncentrationerna i det tillskottsvatten som bedoms komma fran
GE:s kyl- och regenereringsvatten anvéndes provtagningsveckorna 1, 2 och 4. Dessa veckor
saknade nederbord och flodet i den soddra provtagningspunkten utgjordes i stort sett
uteslutande av vatten fran GE. Dagvatten- och basflodesbidraget fran det sodra delavrinnings-
omradet ansags darfor forsumbart och fororeningskoncentrationerna, Cgey, for samtliga sju
analyserade fororeningar, x, kunde uppskattas (ekvation 3). Vi.y 0ch Vy, &r den passerade
volymen i sddra respektive norra provtagningspunkten vecka v. Cityx 0Ch Cnyx ar den
uppmétta koncentrationen av fororening x under provtagningsvecka v i sédra respektive norra
provtagningspunkten.
1,2,4

v (Vtot,v Ctot,v,x - VN,vCN,v,x) (27)
2o Veotw = Vi)

Den totala belastningen fran GE for varje fororening, Lgex [g], for hela provperioden

berédknades sedan utifran de erhallna koncentrationerna och uppgifter om GE:s totala arliga

utslappsvolym till dagvattennatet (ekvation 28). Belastningen skalades sedan ner till

provtagningsperiodens langd, t,: [min].

CGE,x =

bt

Leex = Ceex " VeEar . (28)
ar

Slutligen beréknades nettobelastningen, Ly [g], i den sddra provtagningspunkten genom att
subtrahera bidraget fran GE fran den uppmatta bruttobelastningen (ekvation 29). I den norra
provtagningspunkten identifierades inga punktutsldpp och darfér antogs nettobelastningen
vara lika med bruttobelastningen.

Ly =Lpx — Lgex (29)

Uppskalning av provtagningsresultat

For att jamfora resultaten fran provtagningen med modellresultat var det nddvandigt att skala
upp provtagningsresultaten for att motsvara Vi, och L for ett helt ar. Detta gjordes genom att
vikta den totala nederbdrden under provtagningsperioden enligt Uppsala Vattens lokala
nederbordsstationer, P, [mm], mot normalnederborden for 1994-2013 i Uppsala enligt SMHI,
Ps = 620,2 mm (ekvation 30 och 31).

Vtotpt
V. o, = —— P
tot,ar Ppt ar (30)
Lyt
Lo = —2" V. .
ar Vtot,pt tot,ar (31)
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3.5.3 Separering av hydrograf i bas- och dagvattenflode (%obf)

| den norra provtagningspunkten separerades basflédet, Qps [m* s™] frén dagvattenflodet, Qqy
[m®s™], med en metod foreslagen av Natahan och McMahon (1990). Metoden bygger pé att
anvéanda ett rekursivt digitalt filter ursprungligen framtaget for signalbehandling (ekvation
32).

1+a
Qprk+1) = Qk+1) — @ " Qave) — > [Qi+1) — Quo] + B (32)

Vid starten av provtagningsperioden bestod flodet uteslutande av basflode varfor Qps= Q
ansattes som startvarde. Basflodet berdknades i varje tidssteg, k, och for att undvika negativt
basfldde eller basflode som Gverskrider det totala flodet, justerades det enligt reglerna:

om Qp< 0 = Qur=00ch om Qu>Q = Qu=Q

Dagvattenflodet berdknades som skillnaden mellan basflédet och det totala flodet. Parametern
o foreslas ligga inom intervallet 0,9 - 0,95 (Natahan och McMahon, 1990) men da dessa
varden framtagits for naturliga avrinningsomraden var det nodvandigt att manuellt kalibrera o
for att kunna applicera metoden pa ett urbant avrinningsomrade med en mycket snabbare
hydrograf. Parametern f [m® s] anvandes inte av Natahan och McMahon (1990) utan lades
till pa grund av att originalmetoden tenderade att kraftigt underskatta basflodet under episoder
med 1&gt flode. o och B kalibrerades till 0,9997 respektive 5-10° m* s genom att visuellt
kontrollera att de nederbordsperioder i hydrografen da dagvattenflode antogs ha forekommit
ocksa resulterade i en separering.

| den sodra provtagningspunkten var det inte méjligt att separera bas- och dagvattenflode pa
grund av GE:s utslapp. Efter separeringen berédknades andelen basflode (%bf) for varje
provtagningsvecka samt for hela provtagningsperioden (ekvation 33).

5 Qo) dt v
bf =100 = L 100 (33)
fto QtOt(t) dt tot

3.5.4  Avrinningskoefficienter (¢ och @)
Avrinningskoefficienten (¢) beraknades for det norra delavrinningsomradet (ekvation 34)

o=
P-Ay-10 (34)

dar P &r den totala nederbdrdsvolymen under provtagningsperioden [mm] och Ay &r det norra
delavrinningsomradets area [ha]. For sodra och norra delavrinningsomradet samt hela
avrinningsomradet berdknades den totala avrinningskoefficienten (o) vilken dven inkluderar
bidraget fran basflodet (ekvation 35).

Vo
P-A-10 (35)

Ptot =

V, ar den avrunna nettovolymen fran respektive avrinningsomrade [m?], det vill saga summan
av dagvatten (Vg) och basfléde (Vyr) men exklusive volymbidrag fran GE.
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3.5.,5 Kuvantifiering av osdkerheter

Osakerheterna i de beréknade storheterna C och L for hela, sddra och norra delavrinningsom-
radena samt for GE:s utslapp beraknades i enlighet med GUM (Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement) utifran en beskrivning av Persson (2015). For att berékna den
sammanlagda standardosakerheten (uc) hos en storhet (y) som beréknats ur flera separata
matningar (X) (ekvation 36) tillampades lagen om medelfelets fortplantning (ekvation 37).

y = f(xl' ""xn) (36)

W () = cfu(xg) + -+ cfuP(x) + - + chu? (xn) (37)

ci ar respektive matnings kanslighetsfaktor och u(x;) &r maétningens standardosékerhet.
Kénslighetsfaktorn definieras som en partiell derivata vilken lostes for varje matvariabel
genom numerisk derivering (ekvation 38).

o Oy fCon o, b+ ulx)] ) = FG, e, [ — ulx)], o X0)
P ox; 2u(x;)

For varje matvariabel identifierades en standardosakerhet (Tabell 6) varefter den samman-
lagda standardosakerheten for storheterna berdknades. For uppmaétta volymer anvédndes en
osakerhet pa +5 % enligt flodesmatarens manual (Mainstream Measurements Ltd, 2013).
Standardosakerheten for volymen som beddms komma fran GE uppskattades till + 10 %. For
samtliga kemiska analyser med undantag for totalkvéve fanns standardosékerheterna angivna
I analysrapporterna (ALS Scandinavia AB, 2015b). Den metod som anvandes av ALS for att
bestamma totalkvavehalten summerade Kjeldahl-N och nitrit-/nitrat-N. Analysen for
Kjeldahl-N har den storsta osdkerheten och utgor ocksa ofta den storsta fraktionen av
totalkvave i dagvatten® varfor standardosikerheten for Kjeldahl-N anvéandes. For alla
koncentrationer (C) &r standardosékerheterna givna med tackningsgrad 1, motsvarande ett
konfidensintervall pa ca 67 %. For volymer (V) ar konfidensintervallet okant.

(38)

Tabell 6. Standardosakerheter i méatvariabler som anvandes vid berdkning av de sammanlagda standardosékerheterna i
beréknade féroreningskoncentrationer och belastningar.

Matvariabel (x) Standardosédkerhet (u)

\Y + 5 % (Mainstream Measurements Ltd, 2013)

Ve + 10 % (egen uppskattning)

Cp.pb,cu,zn.cdss Enligt analysrapport (ALS Scandinavia AB, 2015b)
Cn + 15 % (oséakerhet Kjeldahl-N)*

3.6 MODELLERING OCH BERAKNINGSMETODER

Totalt gjordes fem modellkérningar (Figur 16), dar de fyra forsta (Al, A2, B1 och B2) &r
varianter pa StormTac-modellen. Modell C avviker fran de 6vriga modellerna da den é&r en
mer fysikaliskt forankrad modell (S-HYPE) med processer for evapotranspiration, marklager
samt omsattning av naringsdmnen i marken. For all geografisk bearbetning anvéndes
programmet QGIS (QGIS Development Team, 2015) med referenssystemet SWEREF99 TM.

% A-K. Revell, ALS Scandinavia AB, personlig kommunikation, 14 december 2015.
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Modell A Modell B Modell C

SMHI S-HYPE 1994-2013

Arsnederbérd SMHI 1994-2013 AROID 663767160351

| | | |

1 .
L SMED 2 UVA SMED 2 UVA Nedskalning till Sodra/Norra

Markanvandning | |Markanvandning Markanvandning | | Markanvandning delavrinningsomradet

StormTac Ytavrinning

StormTac Belastningsschabloner for ytavrinning

Justering av kvavebelastning StormTac Basflode
utifrdn depositionsfaktor | |

StormTac Belastningsschabloner
for basflode

! !

Belastning Belastning Belastning Belastning Belastning (N,P)
Modell A1 Modell A2 Modell B1 Modell B2 Modell C
SMED

Figur 16. Flddesschema for att illustrera de olika modellkérningarna Al, A2, B1, B2 och C. Kolumnen langst till vanster
(A1) motsvarar SMED:s berakningsmetod for dagvatten som den anvénds inom PLC Periodical rapporterna.

3.6.1 Modell A: SMED:s berékningsmetod

SMED:s berakningsmetod for dagvatten (Figur 7) applicerades pa det studerade
avrinningsomradet. Forutom de tva naringsamnena genomfordes belastningsberakningar dven
for Pb, Cu, Zn, Cd och SS da belastningsschabloner finns for dessa sju dagvattenparametrar i
StormTac. Normalnederborden fran SMHI for 1994-2013 interpolerat for det aktuella
avrinningsomradet anvandes som indata; Pg = 620,2 mm.

Tva olika kallor av markanvandningsdata anvandes for modell Al och A2 for att utvardera
berdkningsmetodens ké&nslighet gallande dessa indata. For modell Al erhdlls markanvénd-
ningsdata enligt SMED:s berakningsmetodik fran SMD (Naturvardsverket, 2014b) medan
mer lokalt framtagna vektorfiler (Figur 10) erhélls fran Uppsala Vatten som indata till modell
A2.

Belastningsschabloner och avrinningskoefficienter for dagvatten

De schablonvdrden for dagvattenavrinning i modell A1 och A2 som har anvénts for
respektive markanvandningsslag erholls fran StormTac version 2014-01 (Larm, 2014; Tabell
7), da dessa aven anvands i PLC6-rapporten. For de fem klasser som star for 94 % av
markanvandningen i fallstudieomradet (villaomrade, radhusomrade, flerfamiljsomrade,
industriomrade och parkmark) anges data for avrinningskoefficienter och belastningsschablo-
ner for P, N, Cu, Zn, Pb, Cd och SS som ”sdker” i 26 fall, "medelsdker” i atta fall samt
”osédker” 1 sex fall (Tabell 7).
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Tabell 7. For dagvattenfldde anges avrinningskoefficienter och belastningsschabloner fran StormTac v. 2014-01 (Larm,
2014) for de markanvandningsslag som finns i fallstudieomradet. For ytvatten antas all belastning harstamma fran
atmosfarisk deposition. Gron farg indikerar att schablonvirdet ar sdkert” ur datakvalitetssynpunkt, gul betyder
”medelsékert” och rod “osédker” enligt den klassificering som finns i StormTac (se avsnitt 2.6.2 — Begrénsningar och
osakerheter).

[0} P N Pb Cu Zn Cd SS
StormTac-klass [[1 mgL' mgL' pgL' pgL® pgL? pgL* mglL™
Vig 5 (10 000 ADT) 0,85 0,18 2,4 12 38 160 0,34 87
Vig 6 (15 000 ADT) 0,85 0,20 2,4 17 47 230 0,38 98
Parkering 0,85 0,10 1,1 30 40 140 0,45 140
Villaomréde 0,25 0,20 1,4 10 20 80 0,50 45
Radhusomrade 0,32 0,25 15 12 25 85 0,60 45
Flerfamiljhusomrade 045 0,30 1,6 15 30 100 0,70 70
Koloniomrade 0,20 0,20 5,0 50 15 50 0,20 38
Centrumomrade 0,70 0,28 1,9 20 22 140 1,0 100
Industriomrade 0,50 0,30 1,8 30 45 270 15 100
Kontor och handelsomrade 0,70 0,25 15 30 30 140 0,90 100
Parkmark 0,18 0,12 1,2 6,0 15 25 0,30 49
Skogsmark 0,05 0,035 0,75 6,0 6,5 15 0,20 34
Jordbruksmark 0,11 0,22 5,3 90 14 20 0,10 100
Angsmark 0,08 0,20 2,0 6,0 15 30 0,30 45

Ytvatten (atmosfarisk dep.) 1,0 0,032 18 1,4 2,3 8,5 0,090 0

Kvavedepositionskorrigering och dagvattenrening

I modell A Kkorrigerades dven kvévebelastningen for att ta hansyn till den geografiska
variationen. Kvévedepositionsfaktorn ar 0,93 for fallstudieomrédet®®. Avrinningsomrédets
dagvatten leds direkt till recipient; inget vatten leds till reningsverk eller till nagon damm,
vatmark eller annan reningsanlaggning. Darfor sattes rq=r,=0 (ekvation 21) och
bruttobelastningen lika med nettobelastningen till lokal recipient.

3.6.2 Modell B: StormTac

StormTac ar en kommersiell dagvattenmodell som Uppsala Vatten har inforskaffat. Tva
korningar, B1 och B2, exekverades i StormTac version 2014-01 (Larm, 2014). De tva forsta
delmodellerna, avrinning och fororeningstransport, anvéndes for att generera belastningsre-
sultat for N, P, Pb, Cu, Zn, Cd, och SS. Samma nederbdrd och markanvéndningsdata
anvéandes som i modell A; det vill s&ga modell B1 anvénde markanvandning enligt SMED:s
berakningsmetod (baserat pd SMD), medan modell B2 anvande Uppsala Vattens markan-
vandningskartering. Precis som modell A anvdnds sedan avrinningskoefficienter och
belastningsschabloner for att berdkna fororeningsbelastning for dagvattenflodet. Modell B
skiljer dock fran modell A i tva avseenden:

1. Den tar inte hansyn till nagon geografisk kvavedepositionskorrigering.

2. Den beréknar en avrinning (ekvation 13 och 14, avsnitt 2.6.1 - Avrinningsmodell) och
fororeningsbelastning (ekvation 17, avsnitt 2.6.1 - Féroreningstransportmodell) fran
basflodet som adderas till dagvattenbelastningen.

%6 M. Olshammar, IVL Svenska Miljoinstitutet AB, personlig kommunikation, 7 oktober 2015.
40



Basflode

| StormTac presenteras volymavrinningen och fororeningsbelastningen fran basflode separat.
Andelen av den totala belastningen som harstammar fran basflodet for respektive férorening
har darfor berdknats for modell B1 och B2. Volymen basfléde som modelleras beror indirekt
av samma avrinningskoefficienter, ¢;, som modellerar dagvattenavrinning (ekvation 13 och
14, avsnitt 2.6.1 - Avrinningsmodell) men belastningsschabloner for basfléde (Tabell 8) skiljer
sig fran de for dagvatten (Tabell 7). | snitt ar basflodesschabloner for P, Cu, Zn och SS i
spannet 31-40 % av vardet for motsvarande dagvattenschabloner. Fér Pb och Cd é&r siffrorna
16 % respektive 11 %, medan basflodesschabloner (Tabell 8) for N har ndstan samma varde
som dagvattenschablonerna (89 %).

Tabell 8. For basflode anges belastningsschabloner fran StormTac v. 2014-01 (Larm, 2014) for de markanvandningsslag som
finns i fallstudieomradet. For basflodesschablonerna anges i StormTac inte hur “sikra” eller “osikra” de dr som for
dagvattenschablonerna (Tabell 7).

P N Pb Cu Zn Cd SS
StormTac-klass mgL? mgL' pgL' pgL?  pgL?  pgLt mglL?
Vagar 0,052 2,1 2,0 13 77 0,034 25
Parkering 0,029 1,0 3,6 11 47 0,041 35
Villaomrade 0,058 1,2 1,2 55 27 0,045 11
Radhusomrade 0,073 1,3 1.4 6,9 28 0,054 11
Flerfamiljhusomrade 0,087 1,4 1,8 8,3 33 0,064 17
Koloniomrade 0,058 4,4 0,60 4,1 17 0,018 9,5
Centrumomrade 0,081 1,6 2,4 6,1 47 0,091 25
Industriomrade 0,087 1,6 3,6 12 90 0,14 25
Kontor och handelsomrade 0,073 1,3 3,6 8,3 47 0,082 25
Parkmark 0,035 1,1 0,72 4,1 8,4 0,027 12
Skogsmark 0,030 0,70 0,80 4,0 10 0,030 1,5
Jordbruksmark 0,22 53 9,0 14 20 0,10 100
Angsmark 0,17 0,93 0,80 9,2 20 0,045 2,0

Ytvatten (atmosfarisk dep.) - - - - - - -

3.6.3 Modell C: S-HYPE

En tidsserie med dygnsvis specifik avrinning, g [mm d™], och nederbérd, P [mm d™] for S-
HYPE delavrinningsomrade AROID 663767-160351 erholls for 20-arsperioden 1994-2013
fran SMHI?". Den specifika avrinningen var uppdelad i ytvattenavrinning, avrinning via
dréaneringsror (pa jordbruksmark) och avrinning i tre skikt av grundvatten. Vid berdkning av
andel basflode i modell C antogs ytvattenavrinningen motsvara dagvattenflode och 6vriga
avrinningskomponenter motsvara basflodet. Avrinningsomradet var det i S-HYPE-modellen
som bast representerade avrinningsomradet i denna studie. Data fran S-HYPE skalades sedan
utifran area for att erhalla resultat for fallstudieomradet. Ingen hansyn togs till skillnader i
markanvéandning mellan S-HYPE:s avrinningsomrade och fallstudiens avrinningsomrade
(Figur 17 och Tabell 9).

2, Tengdelius Brunell, SMHI, personlig kommunikation, 26 oktober 2015.
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Figur 17. Jamforelse mellan avrinningsomrade i S-HYPE (AROID 663767-160351) och avrinningsomradet for fallstudien.
Streckad linje visar avrinningsomrade i S-HYPE (SMHI, 2015b) och heldragna linjer visar sodra och norra
delavrinningsomradena. Markanvandning enligt SMD (Naturvardsverket, 2014b) Gversatt till StormTac-klasser enligt
Ryegard m.fl., (2007: Bilaga 4, s.31) visas endast for att illustrera skillnader i markanvandning hos de olika
delavrinningsomradena. © Copyright Uppsala kommun. Kommunens upphovsratt omfattar aven licenstagarens bearbetning
av materialet. Kopiering, digitalisering eller avritning av materialet ar inte tillaten.

Tabell 9. StormTacs markanvandningsklasser for hela fallstudieomradet samt avrinningsomradet i S-HYPE Gversatt enligt
SMED:s berakningsmetod (Ryegard m.fl., 2007).

Avrinningsomrade Fallstudie- S-HYPE Awvikelse
omrade (Hela - S-HYPE)
(area [ha]) (408,4) (1 245)
StormTac-klass
Vig 5 (5 000 ADT) - 0,7% -0,7%
Villaomrade 21,9 % 11,8 % +10,0%
Radhusomrade 38,9 % 18,6 % +20,3%
Flerfamiljhusomrade 3,4 % 2,0% +14%
Industriomrade 16,3 % 25,7 % -94%
Parkmark 18,1 % 23,1 % -50%
Golfbana - 0,5% -05%
Skogsmark - 3,6 % -36%
Jordbruksmark 1,4 % 10,3 % -89%
Angsmark - 1,8 % -1,8%
Ytvatten - 1,0% -1,0%
Vaétmark - 0,9 % -0,9%
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Dygnsnederb6rden summerades till arsnederbord, och ett medelvarde for de 20 aren
beraknades till 619,8 mm. For varje ar summerades dven den specifika avrinningen till en
total arlig specifik avrinning enligt S-HYPE. Den &rliga avrinningen, Vi [m®] uppskattades i
fallstudieomradet genom att anta att den specifika avrinningen i S-HYPE:s avrinningsomrade
ar representativt for studiens delavrinningsomrade (ekvation 39), dar A ar fallstudieomradets
area [ha].

Ve = 21853(@) | A-10 (39)

20

Den genomsnittliga kvéave- och fosforkoncentrationen fran S-HYPE:s delavrinningsomrade
erholls for perioden 1999-2013 (SMHI, 2015c). Hér antogs halterna naringsamnen i S-
HYPE:s delavrinningsomrade &ven vara representativa for fallstudieomradet.

3.6.4 Modelljamférelser

Kénsligheten 1 SMED:s Dberdkningsmetod (modell ~A) for forandringar i
markanvandningsindata testades genom att anvéanda tva olika markanvéandningskartor. Den
ena, SMD, ar ett rikstdckande raster och anvands i nuldget for berdkningarna (modell Al)
medan en nyare och mer lokalanpassad markanvandningskarta erhélls fran Uppsala Vatten
(modell A2). Tva modellkérningar dar StormTacs basflédesmodell inkluderats utférdes ocksa
(modell B1 och B2) for att undersdka hur viktigt basflodet ar for belastningsberékningarna.
SMED:s berakningsmetod jamfoérdes dven mot en mer fysikalisk modell (modell C).

Resultaten for avrinning (Vi) och fororeningsbelastning (L) jamfordes mellan de olika
modellkdrningarna (A1, A2, B1, B2 och C) samt med provtagningen uppskalad pa ett ar (PT).
Jamforelser gjordes for hela det studerade avrinningsomradet (inkl. och exkl. bidraget fran
GE) samt for det norra delavrinningsomradet. Utifran resultaten diskuteras d&ven modellernas
ingdende parametrar och indata med fokus pa markanvandning, avrinningskoefficienter
inklusive (¢wi) och exklusive basflode (o), belastningsschabloner (C) och andelen av den
totala volymen som utgjordes av basflode (%Dbf). Dessa parametrar jamfordes mot
motsvarande empiriska parametrar framtagna fran provtagningen.

For det norra delavrinningsomradet undersoktes dven avrinningskoefficientens kanslighet for
variationer i nederbdrdsintensitet och regndjup for att belysa osékerheter i den staticitet som
antas for avrinningskoefficienten i SMED:s berékningsmetod.
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4 RESULTAT

Resultaten fran denna studie har delats upp pa tva fokusomraden. Det forsta omradet &r
provtagningen i avrinningsomradet i Uppsala. Har utvéarderas provtagningens representativi-
tet, flodesproportionalitet, uppmatta halter fororeningar, avrinning, nederbord, samt bidraget
fran GE. | det andra fokusomradet anvands provtagningen tillsammans med modellkdrningar
for att utvardera SMED:s berdkningsmetod.

4.1 PROVTAGNING

Flodesproportionell provtagning i sodra och norra provtagningspunkterna pagick fran 5
oktober till och med 7 december 2015 i totalt 62 dygn och 23 timmar. | den sédra punkten var
provtagningen kontinuerlig medan den totala provtagningstiden i den norra punkten blev
forkortad pa grund av diverse problem och hinder (se avsnitt 5.1.2 — Praktiska problem och
I6sningar).

4.1.1 Nederbordsforhallanden

Den totala nederbdrden under hela provtagningsperioden var 85,7 mm jamfort med 109,9 mm
som & medelnederbérden for 1994-2013% fér samma period (SMHI, 2015d). Mellan
30 november och 2 december lag ett 2 cm tjock snotdcke som smaélte under provtagnings-
vecka 9 (SMHI, 2015e).

Att nederborden var mindre an normalt under provtagningen beror framforallt pa att Uppsala
hade sin torraste oktobermanad sedan matningar startade 1836 (Ostberg, 2015). Det foll
endast 2,2 mm regn under provtagningens forsta 32 dagar, mellan 5 oktober och 6 november.
Innan provtagningsperioden bdrjade hade det dessutom varit nederbordsfritt i tio dagar.
November hade sedan nederbérdsmangder i paritet med normalvarden fran 1994-2013,
medan de sju dagarna i december var nagot nederbdrdsrikare an vanligt.

4.1.2 Utvardering av provtagning

Dé tva olika flodesmatare anvandes uppstod en viss diskrepans mellan provtagning och
flodesmatning under nagra provtagningsveckor. En statistisk jamforelse gjordes genom att
gruppera respektive veckas provtagningar i tva grupper; en med prover tagna vid hogre flode
an veckans medianfléde och en grupp dar proverna var tagna vid lagre floden. Ett Wilcoxon
rangsummetest anvandes sedan for att undersoka om det fanns ndgon signifikant skillnad
mellan grupperna med avseende pa den passerade volymen mellan varje prov (provtagnings-
intervallet). Om en av grupperna hade signifikant lagre provtagningsintervall tyder detta pa att
den gruppen &r dverrepresenterad i samlingsprovet. Testet visade att vattenprover tagna under
fléden hogre an medianflddet var 6verrepresenterade under en provtagningsvecka i respektive
provtagningspunkt. Laga floden, det vill sdga floden under veckans medianflode, var
overrepresenterade i samlingsproven for fyra respektive tva veckor i norra respektive sodra
provtagningspunkten (Tabell 10).

%8 Siffra beraknad utifran medelnederbord for oktober, november och december, viktad med antalet dagar i respektive manad
som provtagning pégick.
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Tabell 10. Avvikelser i provtagningsintervall mellan prover tagna vid fléden hégre an medianflédet och prover tagna vid
floden ldgre &n medianflodet for respektive provtagningsvecka. ”+” indikerar att hoga fldden dr Gverrepresenterade i

samlingsprovet, - indikerar att l4ga floden ar Gverrepresenterade och ”0” visar att ingen signifikant (p > 0,05) skillnad
kunde pavisas mellan de bada grupperna. Gruppjamforelsen gjordes med ett tvasidigt Wilcoxon rangsummetest.
Provtagningsvecka 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Norra - 0 0 - - 0 + -
Sodra 0 0 0 - + 0 0 - 0

Norra provtagningspunkten

Sammanlagt provtogs dagvattnet i den norra provtagningspunkten under 42 dygn och
8 timmar (Figur 18), som innefattade 46,3 mm nederbérd. Vecka 3 blev forkortad pa grund av
att installningarna till provtagaren uppskattades fel. Vecka 4 forkortades da provtagarens area-
hastighets modul anvéndes for att mata det sekundéra flodet under de forsta tre dygnen men
saknade signal pa grund av laga floden. Under vecka 5 gick pumpen till provtagaren sonder
och lagades forst infor vecka 7 da provtagningen aterupptogs. Under vecka 7 uteblev vissa
prover pa grund av isbildning i insugningsslangen mellan brunn och provtagare. Vecka 8 och
9 blev nagot kortare an planerat da det foll mer nederbérd &n prognostiserat och provtagning
avbrdéts da provkarlet blev fullt.
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Figur 18. Totalt flode, basfléde, nederbdrd och tidpunkter for varje enskilt provtagningstillfalle i norra provtagningspunkten
under hela provtagningsperioden. Graa ytor markerar provtagningsveckorna.

Sodra provtagningspunkten

Provtagning i den s6dra provtagningspunkten utfordes i sammanlagt 62 dygn och 19 timmar
(Figur 19), och pagick under tiden som all nederbord (85,7 mm) under provtagningsperioden
foll. Endast kortare uppehall pa mellan 20 och 60 minuter forekom mellan provtagningsveck-
orna for att byta provtagningskarl och andra provtagningsinstéliningar.

45



< 3
= Flode
,g 2 Interpolerat / Fran sekundar flodesmatare —
— Provtagning
E1F  m Nedemird | l * a
£ L “ L i L1 I
o0 :
1200 : : : : i g g g
viof w2 i wva V4 ioows i we i ovi i v i ve
1000
= 800
(4]
=
£ 600
Q
[
400
200 1
. H H - ! H
h H \ H | H
;o B N = ! N
o P fsie | M@MJ AR \JUW‘
o 10 20 30
Tid [dygn]

Figur 19. Totalt flode (inklusive linjart interpolerade flodesvarden och varden fran sekundar flédesmatare — se avsnitt 3.5.2),
nederbdrd och tidpunkter for varje enskilt provtagningstillféalle i sédra provtagningspunkten under hela provtagningsperioden.
Grda ytor markerar provtagningsveckorna.

4.1.3  Veckovis volymavrinning, nederbdrd och féroreningshalter

De forsta fyra veckorna under provtagningen var mycket torra och saknade helt nederbdrd,
med undantag for tvd sma regntillfallen med ca 1 mm nederbord vardera under vecka 3. Ett
forhallandevis kraftigt regn kom sedan under helgen vecka 5 vilket resulterade i extremt hoga
halter av samtliga foéroreningar férutom N i norra provtagningspunkten, samt koncentrationer
av Pb, Cu och Zn som &verskred riktvarden 1M mangdubbelt i sédra provtagningspunkten
(Tabell 11). Skillnaden i vattenkvaliteten var uppenbar dven visuellt, dar de insamlade
vattenproverna under regniga veckor var betydligt grumligare &n prover tagna under torra
veckor (Figur 20).

Figur 20. Visuell skillnad pa samlingsprover mellan en vecka utan nederbdrd (vecka 1, t.v.) och en vecka med mycket
nederbord (vecka 5, t.h.). Till vdnster i varje bild ar provet frdn sodra provtagningspunkten, till hoger den fran norra. Vecka 5
syns en tydlig utspadningseffekt da sddra provtagningspunkten dven inkluderar GE:s kyl- och regenereringsvatten. Foto:
Hannes Ockerman.
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Avrinningen vecka 5 gav en tydlig fororeningstopp, da efterfoljande veckor med motsvarande
nederbordsmangder och -intensitet inte skapade samma héga fororeningshalter i nagon
provtagningspunkt. Framfor allt Pb, Zn och SS tenderade att férekomma i betydligt hdgre
halter under nederbérdsrika veckor. Aven koncentrationerna Cu, Cd och P var forhéjda under
blotare veckor men inte lika markant. N-halter daremot tenderade att minska nagot under
veckor med mycket nederbord. Det fanns dven en generell trend att foéroreningshalterna under
samma vecka oftast var hogre i norra provtagningspunkten &n i den sodra da vattnet spads ut i
sodra. Detta gallde dock inte fér Cu som under alla veckor férutom vecka 5 forekommer i
hdgre koncentrationer i sddra provtagningspunkten (Tabell 11).

I norra provtagningspunkten var volymavrinningen endast ett par hundra kubikmeter i veckan
under torra perioder medan den Iag pa 12 000 till 16 000 m® i den sédra provtagningspunkten;
en volym som till stor del antogs harstamma fran GE. Under veckor med nederbérd 6kade
avrinningen i bada punkterna. Allra storst avrinning i férhallande till veckonederborden
skedde vecka 9, da dven nederbérdsmangden var som storst (Tabell 11).

Tabell 11. Tid som provtagning pagick (t), volymen avrinning fran dagvatten och basflode enligt primér flodesmatning (V),
nederb6rd (Ndb), samt uppmaétta koncentrationer i de veckovisa samlingsproverna av de sju féroreningsdémnena (P, N, Pb,
Cu, Zn, Cd, SS) for varje provtagningsvecka i norra respektive sédra provtagningspunkten (pp). Nederbdrdsdata &r viktad
frdn Uppsala Vattens lokala nederbérdsmétare i Arsta och Kungsangsverket enligt Thiessens polygonmetod (Figur 15).
Skillnader i nederbérd mellan norra och sdra provtagningspunkten beror pa att langden pé provtagningsveckorna i vissa fall
var kortare i den norra provtagningspunkten. Koncentrationer under detektionsgransen ar markerade i gratt.

t \Y/ Ndb P N Pb Cu Zn Cd SS
tim m mm mgL* mgL' pgL* pgL* pgL™ pgL? mglL™
V1l 162 252 0,0 0,063 3,6 <05 1,7 48 0,052 2,2
V2 173 248 00 0,052 46 <05 18 59 0,073 3,7
v3d 97 231 1,0 011 2,4 2,3 12 120 0,12 14
8 Vv4 118 111 00 0,079 40 <05 7,0 31 < 0,05 2,2
g Vvs 114 4730 105 0,38 2,4 170 370 3000 2,7 130
2 V6 - - - - - - - - -
V7 118 390 0,2 0,036 2,2 <05 4.4 20 < 0,05 7,1
v8 135 7460 164 0,14 1,6 8,3 23 170 0,14 130
V9 100 15100 18,2 0,16 2,2 8,1 25 150 0,091 150
V1 167 14800 0,0 0,014 1,6 <05 21 <40 <0,05 <2
V2 172 11700 0,0 0,012 2,1 <05 24 47 <0,05 <25
V3 167 14900 2,2 0,077 2,2 <05 22 11 < 0,05 <25
g Vv4 188 14200 0,0 0,028 2,2 <05 27 6,7 <0,05 <24
£ v5 170 41200 230 008 15 30 240 860 <05 15
@ V6 167 25200 142 0,15 3,0 91 37 200 0,13 140
V7 168 17900 08 0,059 17 <05 15 11 < 0,05 <5
V8 144 29000 19,7 0,11 2,1 51 32 130 0,064 85
V9 166 53200 259 0,19 2,4 10 37 170 0,14 180

4.1.4 Bidrag fran GE Healthcare Bio-Sciences AB

Den totala volymen vatten som antogs komma fran utslapp av GE:s kyl- och
regenereringsvatten berdknades till 138000 m® for hela provperioden. De berdknade
koncentrationerna i GE:s kyl- och regenereringsvatten (Tabell 12) visade forhdjda halter Cu,
men som anda lag under riktvarde 3VU. Detta 6verensstammer med resultaten fran GE:s egen
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provtagning 2012 (Dagberg, 2013). Resultaten visade dock inte nagra forhdjda halter Zn
vilket var fallet i GE:s egen provtagning.

Jamfort med den totala belastningen som uppméttes i den sodra provtagningspunkten,
beréknades GE sta for 54 % av kvavebelastningen (Tabell 12). Halten N i GE:s kyl- och
regenereringsvatten ar jamforbar med halter uppmatta i det kommunala dricksvattnet vilka
hade ett medianvarde 2014 pa 1,9 mg NOs-N L™ (Uppsala Vatten, 2014). Aven for P och Cu
antogs GE bidra med en icke forsumbar del av den totala belastningen. Kopparbelastningen &ar
rimlig med tanke pa resultaten fran egenprovtagningen (Dagberg, 2013) medan det var
omojligt att med sékerhet avgora om de uppmatta fosforhalterna vid den sédra provtagnings-
punkten harstammade fran GE:s utslapp eller om andra punktutslapp forekommer, da inga
matningar pa dricksvattnets fosforinnehall fanns att tillgd. GE:s bidrag av Zn i princip &r
forsumbart i jamforelse med belastningen fran dagvatten och basflode (Tabell 12). Pb, Cd och
SS forekom i halter under detektionsgréansen de nederbordsfria veckorna. Halva detektions-
gransen anvéndes hér vid berdkningarna men resultaten for dessa fororeningar anses osékra.
Antagligen ar dock GE:s belastningsbidrag for dessa foéroreningar liten eller férsumbar.

Tabell 12. Beraknad volym och beraknade koncentrationer i kyl- och regenereringsvatten som bedéms komma fran GE samt
GE:s totala volym/belastning for hela provperioden som andel av total volym/belastning i sddra provtagningspunkten.
Gramarkerade siffror for koncentrationer ar berdknade utifrdn analyser dar fororeningen forekom i halter under
detektionsgransen. Halva detektionsgransen anvéndes men resultaten &r att betrakta som osdkra. Osakerhetsintervall for
koncentrationer &r givna med tackningsfaktor 1, det vill saga ett konfidensintervall pa ca 67 %.

Vv P N Pb Cu Zn Cd SS
m* mgL' mgL* pgL? pgL' pgl®  pgLl? mgl?
Riktvarde 3vU - 0,250 3,5 15 40 150 0,5 100
138 000 0,030 18 0,25 21 57 0,025 14

Volym/koncentration ;3 809 40,0023 +0,15 | 0,076 +1,0  +0.68 £0,0076 0,53

Andel av total 63% 18% 54% 16% 19% 15% 14% 12%

volym/belastning

4.15 E. Coli - eventuell paverkan av felkopplat spillvatten

E. coli-analysen visade p& 1046 och 2420cful00mL™ i norra respektive sodra
provtagningspunkten. Halterna kan jamforas med gransen for otjanligt badvatten for enstaka
prov som ligger pa 1000 (Arnerdal, 2007); medianvardet pa drygt 1 000 for dagvatten
opéverkat av spillvatten (Osterlund, 2015) och medelvardet p& 3 100 for dagvatten som
mojligen ar paverkat av spillvatten (Galfi m.fl., 2014), som harstammar fran regntillfallen i
centrala Ostersund; uppmitta halter vid inloppet till en dagvattendamm i Géteborg pa mellan
4 000 och 9 000 vid tre nederbordstillfallen (Younis Hussein, 2009); samt medianvardet for
inkommande dagvatten till fyra dagvattendammar i Halmstad pd 5 000 (Ohlsson m.fl., 2011).

4.1.6 Fororeningskoncentrationer och specifika belastningar

Alla flodesviktade fororeningskoncentrationer fér norra delavrinningsomradet under
provtagningsperioden 6verskred riktvarde 2M forutom kvavekoncentrationen. Foér Pb, Cu, Zn
och SS wvar de mer &n det dubbla. Hela avrinningsomradet bidrar med
fororeningskoncentrationer hogre an riktvarde 1M med undantag for Cd. Med GE:s kyl- och
regenereringsvatten inkluderat nar dven P Fyrisan i halter som underskrider riktvarden (Tabell
13). N, Pb och SS o0verskrider foreslagna riktvdrden med 5-85% medan Cu och Zn
forekommer i halter mangdubbelt hogre an riktvarden, vilket dven syns visuellt (Figur 21).
Jamfort med uppmatta halter i Fyrisan innehaller dagvattnet, inklusive GE:s utspadning,
hogre halter av alla fororeningar férutom N (Tabell 13).
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Tabell 13. Fl6desviktade koncentrationer fér hela provtagningsperioden och samtliga sju analyserade foéroreningar. Varden
for hela avrinningsomrédet inklusive GE och norra delavrinningsomradet utgdrs av uppmatt data. Vérden for hela
avrinningsomradet exklusive GE ar beridknade genom att subtrahera GE:s bidrag (Tabell 12). Varden fran sodra
delavrinningsomradet &r berdknade genom att subtrahera bidragen frdn GE och fran det norra delavrinningsomradet.
Rodmarkerade koncentrationer markerar varden dver Riktvardesgruppens (2009) riktvarde 1M (for hela) eller 2M (for norra).
Uppmétta medianhalter i Fyrisan (Flottsund) presenteras for perioden 2011-2014 (SLU, 2015). Osakerhetsintervall ar givna
med tackningsfaktor 1, det vill saga ett konfidensintervall pa ca 67 %. Koncentrationer for sodra avrinningsomréadet (ljusgra
bakgrund) jamfors inte mot nagra riktvarden pa grund av de stora osékerhetsintervallen.

P N Pb Cu Zn Cd SS

[mgL*] [mgL"] [pgL'] [ugL?l [pugL'] [ugLl'] [mgL7]
Fyrisan, Flottsund 0,061 22 0,56 2.9 60 0,03 -
Riktvarde 1M 0.160 20 8 18 75 0.4 40
Hela (inkl. GE) 010 21 10 69 240 011 74

+0,0057 | #0183 072 56 +21 | +00061 | *39

Hela (exkl. GE) 0,23 25 25 150 630 0,25 190
+0.040 +043  +50  +28 +130 | +0047 | +37
Sedra 0,36 3.9 27 350 620  -0,62 380
+0.26  +27 450 +330 +580  +13 +310
Riktvarde 2M 0,175 25 10 30 90 05 60
Norra 018 21 34 81 630 0,53 130

+0,012 +0,20 +3,8 8,2 72 +0,058 +4,2
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Figur 21. Procentuell avvikelse av genomsnittliga fororeningskoncentrationer for provtagningsperioden jdmfért med
riktvarden 1M (for hela avrinningsomradet) och 2M (for norra delavrinningsomradet). Oséakerhetsintervall ar givna med
tackningsgrad 1, det vill saga ett konfidensintervall pa ca 67 %.
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De stora osédkerhetsintervallen i det sddra avrinningsomradet gor resultaten svartolkade. Dock
tyder de pa att det sodra delavrinningsomradet star for en storre specifik belastning an det
norra med avseende pa flertalet dagvattenparametrar, bland annat fér naringsamnen, Cu, Zn
och SS (Tabell 14). For Pb och Cd har negativa belastningar berdknats for sodra
delavrinningsomradet vilket betraktas som orimligt.

Tabell 14. Flodesviktade specifika belastningar for hela provtagningsperioden och samtliga sju analyserade foéroreningar.
Vérden for hela avrinningsomradet inklusive GE och norra delavrinningsomrédet utgérs av uppmétt data. Varden for hela
avrinningsomradet exklusive GE ar berdknade genom att subtrahera GE:s bidrag (Tabell 12). Varden frdn sodra
delavrinningsomradet (ljusgra bakgrund pa grund av stora osékerhetsintervall och vissa orimliga resultat) &r beraknade
genom att subtrahera bidragen fran norra delavrinningsomradet och GE. Osakerhetsintervall ar givna med téckningsfaktor 1,
det vill saga ett konfidensintervall pa ca 67 %.

- . P N Pb Cu Zn Cd SS
Specifik belastning kgha! kg ha® g ha' g ha' g ha' g ha kg ha'®
Hela (inkl. GE) 0,057 1,2 54 38 130 0,061 41

+0,0031 +0,068  +0,39 +3,1 +12 +0,0033 +2,1
Hela (exkl. GE) 0,047 0,53 53 30 130 0,052 40

+0,0082 £0,089 +1,0 5,7 127 +0,0097 7,7
Sodra 0,14 1,5 -1,1 140 240 -0,24 150

0,10 +1,1 +19 +130 1220 +0,51 +120
Norra 0,033 0,39 6,2 15 110 0,10 24

+0,0021 +0,086  +0,69 +1,5 +13 +0,010 +0,77

4.2 MODELLUTVARDERING

Modell A1 (SMED:s berékningsmetod) utvarderades genom jamforelse mot provtagningens
resultat uppskalade till ett ar (PT), samt mot modell A2, B1, B2 och C. Modelljamférelsen
gjordes med avseende pa modellerade/uppmatta avrinningsvolymer (V), koncentrationer (C)
och belastningar (L). For att vidare forstda skillnader i modellerna har processer i
dagvattenavrinning och fororeningstransport, sasom avrinningskoefficienter och basflode
studerats. FOr alla modelljamforelser har GE:s bidrag exkluderats.

4.2.1  Avrinning och avrinningskoefficienter

Modelljamforelsen visade att den totala avrinningsvolymen (inklusive basfléde) som andel av
nederborden, har kallat (ptotzg, varierar kraftigt mellan modellerna. FOr norra
delavrinningsomradet och hela avrinningsomradet (som till 87 % bestar av norra) skiljer sig
de tva markanvandningskartorna markant (Figur 10 och Tabell 3). Den mer lokalt anpassade
markanvandningen framtagen av Uppsala Vatten i modell A2 och B2 gav hogre ¢ jamfort
med markanvandningen enligt SMD som anvandes i modell A1 och Bl. For sodra
delavrinningsomradet skiljer sig de tva olika markanvandningarna inte lika mycket och
istallet erholls olika ¢y beroende pa om basfléde inkluderas (modell B) eller inte (modell A),
eller om modellen mer baseras pa fysikaliska samband (modell C). Modell B har en hogre ¢
an modell A eftersom den inkluderar basflode. I modell C togs ingen hansyn till skillnader i
markanvéndning i de olika delavrinningsomradena och samma ¢ erhélls darmed for bada
delavrinningsomradena (Tabell 15).

2 Observera skillnaden mot avrinningskoefficienten ¢, som endast beskriver andelen av nederborden som bildar
dagvattenavrinning, medan ¢ dven inkluderar avrinning fran basflgde.
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Tabell 15. gy (den totala avrinningen, inklusive basfléde, som andel av den totala nederbdrden) enligt modell A1, A2, B1,
B2 och C samt for provtagningsperioden (PT) for hela (exkl. GE), norra och sidra avrinningsomradena. For modell Al och
A2 &r @y = ¢ da dessa modeller inte inkluderar ett basflode.

PT Al A2 B1 B2 C
Hela 0,23 0,31 0,40 0,44 0,52 0,33
Norra 0,21 0,29 0,39 0,41 0,50 0,33
Sédra 0,37 0,46 0,46 0,63 0,63 0,33

0wt Var hogre i alla modeller &n empiriska data med undantag for modell C i det sodra
delavrinningsomradet, dar den var lagre (Tabell 15). Detta genererade &ven hogre
modellerade avrinningsvolymer jamfort med PT. Modell A2, B1 och B2 gav alla hdgre
volymer &n modell Al. Bland modellerna gav endast modell C for sodra
delavrinningsomradet en lagre volym &n motsvarande for Al (Figur 22).

HHela (0,78 Mm3)
® Norra (0,63 Mm?3)
60% - .
Sodra (0,15 Mm3)
-l
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2
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2
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Figur 22. Total arlig volymavrinning for modeller A2, B1, B2 och C, samt for provtagningen (PT) jamfort med modell Al
(SMED:s berakningsmetod). Staplar representerar avvikelse (%) fran modell Al for hela (exkl. GE), norra och sodra
avrinningsomradena. Volymavrinningen modellerad enligt Al star inom parantes i teckenforklaringen.

Avrinningskoefficienten (¢), regndjupet, rg [mm], samt nederbdrdsintensiteten, | [L s ha™],
berdaknades for det norra delavrinningsomradet vid varije identifierat nederbordstillfalle. Totalt
identifierades 16 nederbordstillfallen som tillsammans gav ett signifikant (p < 0,05) samband
mellan I och ¢. En 6kad nederbordsintensitet ger en hdgre avrinningskoefficient enligt en
logaritmisk funktion (Figur 23a). ry hade ddremot en mindre inverkan pa ¢ och ett signifikant
samband kunde inte pavisas mellan dessa variabler (Figur 23b). Genomsnittlig regnintensitet
och regndjup for samtliga identifierade nederbordstillfallen var 2,4 L s* ha™ respektive
4,9 mm.
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Figur 23. Avrinningskoefficienten (@) for norra delavrinningsomradet som funktion av (a) nederbérdsintensiteten och (b)
regndjupet (ry) vid 16 nederbordstillfallen. Linjéra regressioner, In(@)=K-In(l)+m (a) och In(e)=k-rg+m (b), anpassades till
datapunkterna och Pearson r>- samt p-varden beraknades. Cirklarnas radier &r proportionella mot ry vid respektive
nederbérdstillfalle. Den genomsnittliga intensiteten for alla regntillfallen var 2,4 L s ha! och det genomsnittliga regndjupet
var 4,9 mm.

4.2.2 Foéroreningskoncentrationer

Modellerad genomsnittlig koncentration enligt modell Al jamfors mot 6vriga modeller och
den flodesviktade medelkoncentrationen enligt PT. Samtliga resultat &r uttryckta som en
procentuell avvikelse fran de modellerade vardena enligt modell Al. P4 grund av stora
osakerheter i den flodesviktade medelkoncentrationen i sddra delavrinningsomradet ansags en
jamfdrelse mellan modeller och PT i detta fall inte vara givande och har exkluderats.

Modellering med en mer uppdaterad och lokalanpassad markanvéandning (A2 och B2) gav i
hela och norra delavrinningsomradet hogre koncentrationer for samtliga fororeningar med
undantag for Cd (Figur 24a och b). I det sédra delavrinningsomradet var skillnaderna sma
mellan de tva markanvéandningskartorna (Figur 24c). Modell C modellerar hogre halter N men
lagre halter P &n de 6vriga modellerna. Inkludering av basfléde i modellen (B1 och B2) gav
lagre koncentrationer av samtliga fororeningar med undantag for N. | jamforelse med PT
underskattade de StormTac-baserade modellerna (Al, A2, B1 och B2) koncentrationen N,
medan modell C gav resultat jamférbara med PT (Figur 24a och b). Fosforkoncentrationen
Overskattades jamfort med PT i de modeller som exkluderar basflode (Al och A2) medan
modell B1 och B2 gav resultat narmare PT. Samtliga modeller underskattade halterna Pb, Cu,
Zn och SS jamfoért med PT.
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Avvikelse frdn modell A1 fér koncentrationer (C) Avvikelse frin modell Al fér koncentrationer (C)

Awvikelse fran modell Al fér koncentrationer (C)
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Sodra C

Figur 24. Modellerade
koncentrationer i (a) hela, (b)
norra och (c) sédra
avrinningsomradena for
modell A2, B1, B2 och C,
samt uppmaétta flédesviktade
koncentrationer for
provtagningen (PT) jamfort
med modell Al (SMED:s

- berédkningsmetod). Staplar

A2 p1 B2 ¢ representerar avvikelse (%)
fran modell Al. Modellerad
koncentration enligt A1 star
inom parantes i
teckenforklaringen. Pilar
indikerar avvikelser >100 %.
Pa grund av stora osakerheter
gors ingen jamforelse av
modeller mot PT i sodra
delavrinningsomradet.
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4.2.3  Fo6roreningsbelastning

Modellerad arlig belastning enligt modell Al jamfors mot dvriga modeller och belastningen
enligt PT uppskalad till att representera ett helt ar. Samtliga resultat ar uttryckta som en
procentuell avvikelse fran de modellerade vardena enligt modell Al. Pa grund av stora
osakerheter i de berdknade flodesviktade koncentrationerna i sodra delavrinningsomradet
ansags en jamforelse mellan modeller och PT i detta fall inte vara givande och har
exkluderats.

Saval introduktionen av en lokalanpassad markanvandningskarta som inkludering av basflode
I modellerna resulterade i hogre belastning av samtliga fororeningar jamfort med modell Al.
Modell B2 gav de hdgsta belastningarna (Figur 25a, b och c). Inkludering av basflode hade
storst inverkan pa kvavebelastningen medan belastningen av Pb och Cd inte paverkades
namnvart. Modell C gav hoga kvavebelastningar och laga fosforbelastningar jamfort med
6vriga modeller. Jamfort med PT 6verskattar samtliga modeller med undantag fér modell C
fosforbelastningen och kvavebelastningen dverskattas i samtliga modeller férutom AL
Belastningen Cu och Zn underskattas av samtliga modeller jamfort med PT medan Pb-
belastningen underskattas for det norra delavrinningsomradet. SS-belastningen underskattas
av modellerna for hela avrinningsomradet men for det norra delavrinningsomradet genererade
modell A2 och B2 resultat jamforbara med PT.

54



Avvikelse frdn modell A1 for belastning (L) Awvikelse frdn modell A1 for belastning (L)

Awvikelse fran modell A1 fér belastning (L)
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Figur 25. Total arlig
| belastning i (a) hela, (b) norra
och (c) sédra
] avrinningsomradena for
modell A2, B1, B2 och C,
1 samt for provtagningen (PT)
jamfort med modell Al
—= (SMED:s berékningsmetod).
A2 Bl B2 ¢ Staplar representerar
1 avvikelse (%) fran modell Al.
Belastning berdknad enligt A1
I mp (43kg) star inom parantes i
N (240 kg) teckenforklaringen. Pilar
1 mpb (4,1kg) indikerar avvikelser >100 %.
mCu (6,3 kg) Pa grund av stora osakerheter
1 Mn (36 ke) gors ingen jamforelse av
Cd (0,20 kg)

oo (14 modeller mot PT i s6dra
] S5 (14 ton) delavrinningsomradet.
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4.2.4  Fororeningsbelastning via basflode

Andelen basflode (%bf) i den norra provtagningspunkten varierade kraftigt mellan de olika
provtagningsveckorna. Under de torra veckorna i bérjan av provtagningsperioden (1, 2 och 4)
var %Dbf ndra 100 % medan mellan 5 och 16 % av volymavrinningen utgjordes av basflode
under provtagningsveckorna 5,8 och 9. For att undersoka hur viktigt basflodet var for
transporten av respektive fororening plottades koncentrationerna for varje provtagningsvecka

mot andelen basflode (Figur 26).
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Figur 26. Koncentration av de sju analyserade féroreningarna varje provtagningsvecka (siffra bredvid respektive punkt) som
funktion av andelen basfléde (%bf). Linjara regressioner (In(C)=k-%bf+m) anpassades till datapunkterna och Pearson r-
samt p-varden beréknades. Punkter markerade med * representerar koncentrationer som var under analysens detektionsgrans,
halva detektionsgransen anvandes da vid regressionerna. Staplarna indikerar osakerheten i analysen med en tackningsgrad,

det vill saga ett konfidensintervall pa ca 67 %.
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Koncentrationen av samtliga analyserade foéroreningar med undantag for kvave och kadmium
pavisade en signifikant negativ korrelation (p < 0,05) med %bf dar en hégre andel basfléde
ger lagre koncentrationer enligt en exponentiell funktion. Kvave pavisade en signifikant
positiv korrelation med %bf. For samtliga tungmetaller var koncentrationerna kraftigt
forhojda i samlingsprovet fran vecka 5 som var den forsta veckan med ett stérre neder-
bordstillfalle efter en lang period med torra forhallanden. Detta kan dven i mindre utstrack-
ning ses i fosforkoncentrationen, medan N och SS inte pavisade nagra namnvart hogre halter
vecka 5 jamfort med andra veckor med motsvarande andel dagvattenavrinning.

| den norra provtagningspunkten berdknades den totala volymen fran basflode under
provtagningsperioden till 17 % av den totala avrunna volymen. Detta &r nagot lagre an i de
tvd modellkorningarna i StormTac (B1 och B2) men &nda i samma storleksordning (Tabell
16). Andelen basfléde i modell C var betydligt hogre an i évriga modeller och PT. Enligt
StormTac star basflode for en relativt stor del av kvéavebelastningen men en mindre del av
fosforbelastningen i fallstudieomradet och dess delomraden. Enligt provtagningen star
basflodet for en annu storre andel av kvavebelastningen, da basflodet beraknades sta for 29 %
av N-belastningen i det norra delavrinningsomradet. Daremot var motsvarande siffra endast
4,8 % for P-belastningen (Tabell 16).

Enligt modellerna spelar basflodet ungefar lika stor roll for belastningen av SS, Cu och Zn
som for P men véldigt liten roll nar det kommer till Pb och Cd. Under provtagningen
berdknades basflodets inverkan for transport av dessa fem parametrar (Pb, Cu, Zn, Cd och SS)
som lagre &n i modellerna och i princip forsumbara (Tabell 16).

Tabell 16. Basflodets andel av den totala avrunna volymen (V), samt av den totala belastningen av P, N, Pb, Cu, Zn, Cd och
SS i hela avrinningsomradet samt i norra och sodra delavrinningsomradena. Siffrorna ar uttryckta som procent av den totala
volymen/belastningen enligt modellerna (B1, B2 och C) och provtagningen (PT). Modell A inkluderar inte basfléde och
aterfinns darmed inte i tabellen.

\Y P N Pb Cu Zn Cd SS

Hela 26 % 9,0% 24 % 3.7% 8,1% 8,5% 26% 8,1%

m Norra 28 % 9,9% 26 % 4,4 % 9,1% 9,8 % 31% 94%
Sodra 18 % 57% 16 % 24 % 5,3 % 6,2 % 1.8% 49%
Hela 21 % 6,4 % 17% 25% 5,6 % 6,1 % 20% 53%

m Norra 21 % 6,6 % 18 % 25% 57 % 6,1 % 21% 54%
Sodra 18 % 5,6 % 15 % 2,3% 51% 5,9 % 1.8% 47%
Hela 97 % - - - - - - -

O  Norra 97 % - - - - - - -
Sodra 97 % - - - - - - -

£ Norra 17 % 4,8 % 29 % 0,1% 1,4 % 0,9% 1,1% 03%
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5 DISKUSSION

| kapitlets forsta del diskuteras den flodesproportionella provtagningen utifran resultat,
rimlighet och representativitet med h&nsyn till osékerheter och antaganden. | det andra
avsnittet behandlas SMED:s berakningsmetod i forhallande till provtagningen, indata till
modellerna, samt skillnader gentemot StormTac och S-HYPE.

5.1 PROVTAGNING

Provtagningsperioden pa nio veckor gav upphov till manga lardomar och anvéandbara resultat.
En torr forsta halft gjorde att bade GE:s bidrag till dagvattennatet och fororeningshalter i
basflodet kunde kvantifieras relativt val. En vatare andra hélft innebar betydligt hogre
fororeningshalter av framfor allt tungmetaller som skoljdes ut efter en langre tids ackumule-
ring.

5.1.1 Representativitet

Sett oOver hela provtagningsperioden var nederbérdsmangden mindre &n vanligt och
reflekterade inte nederborden under ett normalar vid samma tid. Den forsta halvan av
provtagningsperioden var ovanligt torr vilket troligen reducerade mé&ngden avrunnet
dagvatten och basflode jamfort med normala vattenvolymer i oktober manad. Den ométtade
markzonen i avrinningsomradet var véldigt torr och de tva regntillfallena i oktober manad
resulterade i kraftigt reducerade avrinningskoefficienter. En mycket storre del av regnet
infiltrerades antagligen an i normala fall.

Avsaknaden av nederbord innebar troligen &ven att alla fororeningar med undantag for kvéave
ackumulerades pa ytor inom omradet och skéljdes ut i hoga koncentrationer i dagvattnet nar
det kom flera regn vecka 5 med storre regnintensitet (Tabell 11). En liten del av nederbdrden
foll som snd, som smélte under vecka nio. Dock var snddjupet litet och varade endast i tre
dygn, varfor inga tydliga ackumuleringseffekter syns fran detta.

5.1.2 Utvardering av provtagning

Till foljd av att en metod anvandes for att méata flodet for belastningsberdkningar och en
annan for att styra provtagarna uppstod vissa problem med att samlingsprovet i vissa fall
overrepresenterade hoga eller laga floden (Tabell 10). I jamforelse med felen som uppstar vid
tidsstyrd eller manuell provtagning anses dessa dock sma, och provtagningen &r troligen mer
representativ for det den verkliga fororeningsbelastningen an den hade varit vid andra
provtagningsalternativ.

Det som antas vara den storsta felkéllan ar att den norra provtagningspunkten inte provtogs
kontinuerligt och fangade darfor inte in alla nederbordstillfallen. Provtagning skedde totalt
under 54 % av den nederbordsméangd som féll under hela provtagningsperioden. Detta
berodde framfor allt pa att vattenforingen varierade kraftigt mellan héga dagvattenfldden och
basflode. Under bland annat vecka 5,8o0ch9 fangades inte hela episoder av
avrinningstillfallen som harstammade fran nederbord. Det kan mojligen betyda att
fororeningshalterna av tungmetaller, SS och P i dessa prover ar nagot hogre an vad som ar
representativt for hela avrinningsepisoden enligt first flush-teorin (Malmgvist m.fl., 1994;
Bertrand-Krajewski m.fl., 1998; Charbeneau och Barrett, 1998).
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Just vecka 5 uppvisar extremt hdga fororeningshalter i norra provtagningspunkten (Tabell 11).
Samlingskarlet hade under denna vecka 6versvammats da fler an 200 prov a 100 mL togs.
Provtagaren var installd pa att infor varje prov genomfora en skoljning. Darfor ar det troligt
att vatten fran samlingskarlet pumpades baklanges under skéljningen innan ett nytt vattenprov
pumpades upp. Med antagandet att en del partikulart material hann sedimentera mellan
provtagningstillfallena kan en uppkoncentrering av samlingsprovet ha skett, framfér allt for
fororeningar associerade med suspenderade amnen, sdsom tungmetaller och fosfor. Halterna
SS &r dock inte hogre vecka 5 jamfort med vecka 8 och 9 varfor det ar troligt att
uppkoncentreringen varit liten. Samlingsprovet fangade &ven bara upp en forsta stor
flodestopp samt borjan av en andra flodestopp innan provtagaren gick sonder, totalt ca 30 %
av den volymavrinning som var 6nskvard att provta. Hade provtagningen pagatt lika lange
som i sodra provtagningspunkten hade antagligen féroreningskoncentrationen varit lagre med
tanke pa first flush-teorin. Det finns darfor skal att ifragasatta representativiteten i uppmatta
koncentrationer fOor norra provtagningspunkten vecka 5. Dock uppvisar den sodra
provtagningspunkten ocksa hoga fororeningshalter. De &r inte lika extrema som i norra men
det kan forklaras av en utspadningseffekt fran GE:s kyl- och regenereringsvatten. Da en
justering av halterna pa vetenskaplig grund var omdjlig aterstod valet att exkludera resultaten
helt fran norra vecka 5 eller behalla dem i nuvarande form. Valet blev att behalla dem med
insikten att resultaten ar osakra for denna vecka, for att pavisa de hoga fororeningshalter som
forekommer vid avrinning efter en langre torrperiod.

Praktiska problem och lésningar

Nagra av de problem som uppstod under provtagningen listas nedan, samt hur de lostes, kan
l6sas och hur de kan ha paverkat resultaten. Varje punkt som hade gatt att undvika hade till
viss del forbéattrat provtagningsproceduren och minskat dess osakerhet.

- En oundviklig utmaning med flédesproportionell provtagning &r att forsoka uppskatta
avrinningsvolymer utifran prognosticerad nederbord. Tva osékerheter infinner sig:

1) Den verkliga nederborden kan skilja sig kraftigt jamfért med prognoser.

2)  Avrinningskoefficienten for varje nederbordstillfalle kan variera beroende pa
intensitet och skapa olika stora avrinningsvolymer per millimeter nederbérd
(Figur 23a).

Detta blev tydligt nar det kom flera kraftigare regn i slutet av vecka 5. Bade neder-
boérdsméngd och avrinningskoefficient underskattades vilket resulterade i att provtaga-
ren i norra provtagningspunkten dverhettades och delar av pumphuset smélte. | vantan
pa reservdelar kunde inge provtagning ske. Ett eller fler tillvagagangssatt kan anvandas
for att undvika dessa problem:

i) Genomfdra flodesmétning i ett flertal veckor innan provtagning, dar flertalet
nederbordstillfallen med varierande regndjup och -intensitet fangas for att fa
en tydlig bild 6ver avrinningskoefficienten i omradet.

ii) Stélla in provtagaren sa att ett samlingsprov representerar en viss avrunnen
volym istallet for en viss tidsperiod. Pa sa satt kan ett konstant
provtagningsintervall anvédndas. Om denna metod anvénds krdvs dock en
kontinuerlig dvervakning av flodet for att veta nér énskad provvolym har
insamlats. Vid torra perioder kan det darfor ta veckor innan énska provvolym
har insamlats medan det vid bl6tare perioder kan handla om nagra fa dagar.

iii) Anvénda ett storre provkarl.
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- Under nagra dygn med minusgrader bildades isproppar i den del av insugningsslangen
som lag utomhus mellan container och provtagningsbrunn, vilket gjorde att provtaga-
ren inte kunde ta nagra vattenprover. | drygt 2,5 dygn mellan 20 och 23 november
uteblev 21 prover i norra provtagningspunkten. | sddra provtagningspunkten uteblev
endast tre prover da vattnet i dagvattenledningen var varmare (pa grund av GE:s ut-
slapp av kyl- och regenereringsvatten) och slangen ndgorlunda isolerad under ett lager
med forna. Uteblivna prover skedde uteslutande under nederbordsfria dygn. Is-
propparna tinades sedan med en kupévarmare samtidigt som vadret blev varmare. For
att undvika isproppar kan avstandet fran provtagningsbrunn till provtagare minskas,
insugningsslangen isoleras. Det bor aven sakerstallas att slangen har ett konstant fall
vid montering for att undvika att vatska ansamlas i slangen mellan varje prov.

- Efter det forsta stora regnet vecka 5 igenslammades insugningssilen i den norra
provtagningspunkten av grus och lera, vilket omdéjliggjorde uppsugning av vatten for
provtagaren. Det kan vara svart att undvika men majligen kan en sil med storre insug-
ningshal anvandas. Det underlattar dven att montera insugningssilen lattatkomlig for
att kunna reng6ra om den tapps igen.

- | borjan av vecka 4 anvéandes den primara flédesméatarens (Isco flodesmodul 750)
hastighetsmodul for att forse provtagaren med flodesdata. Precis som tidigare erfaren-
heter pa Uppsala Vatten indikerade var dock denna opalitlig och tappade signal, varpa
provtagning inte skedde under tre dygn. Under denna period var det endast basflode i
dagvattenledningen och majligen inneholl vattnet for fa partiklar for att forse modulen
med signal.

- Fram till vecka 4 var det dven sapass laga floden i norra provtagningspunkten att den
uppsugna volymen i varje prov var betydligt lagre an installningen. Detta berodde pa
att insugningssilen delvis lag over vattenytan. Darfor installerades en fordamning
bakom silen (Figur 13) for att sakerstalla att den lag konstant under vatten.

- Datva olika flodesmatningar anvandes var det 6nskvart att dessa dverensstamde sa val
som mojligt. Det forsvarades i sodra provtagningspunkten pa grund av fordamningen
fran utloppet, vilket dven gjorde att de primara och sekundara flodesmatarna placera-
des i olika nedstigningsbrunnar. Trots veckor med hégupplosta flodesdata kunde ingen
avbordningskurva kalibreras in da det inte fanns nagon korrelation mellan den sekun-
dara matarens flode (Q) och den primara matarens niva (h).

- Slutligen forsvarades aven provtagningen av tillfallen da batteriet tog slut i den
primara flodesmataren. Da detta skedde under basflodesepisoder kunde anda flodet
uppskattas val genom interpolering. Ett par ganger gick dven matarens interface son-
der, vilket gjorde att online-registrering av data forsvann, men dessa data kunde
hamtas fran flodesmatarens logger i efterhand.

5.1.3 Bidrag till dagvattennéatet

Utslappet av kyl- och regenereringsvatten fran GE till dagvattennatet var synligt med blotta
6gat. Under torra perioder sags vatten floda konstant i den sddra provtagningspunkten trots att
det samtidigt i den norra punkten var véldigt lagt flode. Medan GE:s utslapp ar identifierat
och till viss del kvantifierat kan dven ytterligare bidrag finnas som ej ar identifierade.
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Kyl- och regenereringsvatten fran GE Healthcare Bio-Sciences AB

Berakningarna av bidraget fran GE innehaller flertalet osékerheter och antaganden. Varken
volymutslappen av kyl- och regenereringsvatten eller dess féroreningsinnehall har matts vid
utslappspunkten. For berakningar inom studien anvandes 15300 m® som en veckovis
uppskattad volymtillférsel*. Den sanna volymtillférseln varierar sakerligen fran vecka till
vecka men uppskattningen blir antagligen battre ju langre tidsspann som anvénds. Under
provtagningsperiodens tre nederbdrdsfria veckor (1, 2 och 4) var volymavrinningen i snitt
13 000 m® vecka™ i den sédra provtagningspunkten samtidigt som avrinningen i norra var en
brakdel av denna siffra. Uppskattningen var i samma storleksordning och ter sig darfor rimlig.

Tillskotten av kyl- och regenereringsvatten fran GE &r stort i forhallande till det dagvatten
(inklusive basflode) som avrinningsomradet bidrar med. Enligt de uppskalade provtagningsre-
sultaten star GE for 63 % av den totala volymavrinningen. Detta innebar en utspadningseffekt
av dagvattnet pa vagen till recipient, da alla fororeningskoncentrationer ar hogre i dagvattnet
an i GE:s kyl- och regenereringsvatten. Alla fororeningshalter i GE:s tillskottsvatten ligger
aven under riktvarde 3VU (Riktvardesgruppen, 2009: s. 11). Kvéavekoncentrationen ar anda i
paritet med de halter som uppmatts i dagvattnet och da volymtillskottet ar stort star GE for en
betydande kvavebelastning (Tabell 12). Denna belastning harstammar troligen direkt fran de
halter som uppmitts i det kommunala dricksvattennatet. Aven for fosfor och koppar bedoms
GE bidra med icke-forsumbara mangder som transporteras till Fyrisan pd grund av
magnituden pa vattenutslappet. For fosfor & det dock omdjligt att utesluta att
fororeningsbelastningen kan harstamma fran andra icke identifierade punktutslapp.

E. coli — eventuellt felkopplat spillvatten

I norra provtagningspunkten kan séakerligen E. coli halterna harstamma fran avrinnande
dagvatten och basflode. | den sddra provtagningspunkten ér dock E. coli halten anmarknings-
vart hdg med tanke pa att den uppmattes under en torr period da majoriteten av vattenflodet
(uppskattningsvis over 90 %) bestod av kyl- och regenereringsvatten fran GE, som inte bor
innehdlla E.coli. Darfor kan E.coli-halten i dagvattnet ligga i storleksordningen
24000 cfu 100mL™. Det tyder pa att det kan finnas spillvatten som felaktigt har kopplats pa
dagvattennatet. Om sa ar fallet, 6kar detta belastningen av naringsamnen till Fyrisan som
recipient da spillvattnet inte genomgar den rening det skulle ha genomgatt i ett reningsverk.

5.1.4 Fororeningskoncentrationer och -belastningar

Gallande uppmatta koncentrationer och belastningar i avrinningsomradet ar varden for det
norra avrinningsomradet samt for hela avrinningsomradet inklusive GE:s utslapp minst
osakra, da vardena baseras pa matdata av vattenflode och fororeningskoncentrationer. For
hela avrinningsomradet exklusive GE:s tillskott tillkommer en svaruppskattad osékerhet i de
volymer och féroreningshalter som GE bidrar med (se avsnitt 5.1.3). For att berdkna
motsvarande varden for endast det sodra delavrinningsomradet tillkommer ytterligare en
osdkerhet da berdkningar har skett “baklanges” genom att subtrahera bidragen frdn bdde GE
och det norra delavrinningsomradet. Osakerhetsintervallen &r darfor stora och dessa resultat
bor tolkas med insikten att provtagning och flodesméatning har skett under nagot olika
betingelser, samt under delvis olika tidsperioder i de tva provtagningspunkterna.

% | -E. Lindblad, GE Healthcare Bio-Sciences AB, personlig kommunikation, 29 oktober 2015.
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Naringsamnen

Kvavekoncentrationen i fallstudieomradet ter sig lagre i det norra avrinningsomradet, dér en
flodesviktad koncentration pd 2,1mgL™ har uppmatts. Troligen bidrar det sodra
avrinningsomradet med en hogre koncentration samt en hogre specifik belastning (Tabell 14),
men i och med utspadningen med kyl- och regenereringsvatten fran GE nar dagvattnet
Fyrisdn med en kvavehalt pd 2,1 mg L™ (Tabell 13). Gallande fosfor overskrids aktuella
riktvarden for det norra avrinningsomradet, samt for hela omradet (Tabell 13). Med
utspadningen fran GE nar anda vattnet recipient i halter under riktvardet. Emellertid ar
fosforhalten hogre an uppmatta halter i Fyrisan. Detta bor tas i beaktan med tanke pa
principen om icke-férsamring i EU:s ramvattendirektiv (S6derberg, 2011), samt att fosfor ofta
ar det begransade naringsdmnet i limnologiska system (Schindler m.fl., 2008).

Resultaten 6verensstammer dven med litteraturen (Janke m.fl., 2013; Miguntanna m.fl., 2013)
da kvévehalter ar hogre under torra veckor an under nederbordsrika perioder. Kvavet
transporteras till stor del i 16st form i dagvatten och spads troligen ut vid storre
avrinningsvolymer. Daremot visar resultaten (Tabell 11) att fosforhalterna ¢kar under bl6ta
provtagningsveckor. Detta da fosfor &r transportbegransad och starkt associerad med
partikulart material som skoljs av ytor nederbdrdsepisoder.

Trots att stickprover av E. coli antydde att det mojligen finns ytterligare bidrag fran
exempelvis spillvatten visar provtagningsresultaten av dagvattenparametrar inga tydliga
indikationer pa detta. Halterna av kvave och fosfor ar i paritet med forvantade och
modellerade koncentrationer. Nagon storre inverkan fran orenat spillvatten ar darfor inte
trolig.

Tungmetaller och suspenderade amnen

Halterna av partikulart material & genomgaende hoga och Gverskrider riktvarde 1M vid
utloppet trots utspadning av GE:s kyl- och regenereringsvatten. Troligen finns en korrelation
med de hoga halterna tungmetaller som till stor del transporteras med suspenderade amnen.
Pb, men framfor allt Cu och Zn har flédesviktade koncentrationer som Gverskrider riktvarden
med flera hundra procent (Figur 21). Aven inklusive GE:s utspadning nar dessa amnen
recipient i hoga halter. Cd forekommer i hoga halter i norra avrinningsomradet men
overskrider inte riktvardet vid utloppet (Tabell 13). Dock nar alla tungmetaller Fyrisan i halter
betydligt hogre &n de uppmatta i an och skulle kunna bidra med en forsamring av
vattenkvaliteten med avseende pd EU:s ramvattendirektiv. En volymjamforelse och
recipientpaverkansmodell kravs dock for att avgora magnituden av denna férsamring.

Det ar vanskligt att ge en entydig forklaring till de hoga halterna av bly, koppar och zink i
provtagningen men i litteraturen aterkommer tva stora fororeningskallor: trafik och korrosion.
Trafik kan bidra med en betydande belastning av Pb men éven av Zn (Olvik och Nimfeldt,
2001; Larm och Pirard, 2010; Shorshani m.fl., 2013). | det norra delavrinningsomradet finns
tre stérre bilvagar med en ADT p& 10 000 till 15 000 (Tycho Hedéns vég, Fyrislundsgatan
och Falhagsleden) som tillsammans utgor drygt 6 % av ytan (Tabell 3). Vagarna har flertalet
storre korsningar med rédljus och ar valtrafikerade under rusningstider. En studie i Trelleborg
har visat att oljeféroreningar inte bara 6kar med trafikintensitet utan &ven med trafikens
uppehallstid, som paverkas av bland annat rodljus och inbromsningar (Berndtsson, 2014).
Mojligen kan samma samband gdalla for tungmetallféroreningar. For att forbattra
dagvattenkvaliteten kan det darfor vara onskvart att minska arsmedeldygnstrafiken och dven
forbattra trafikgenomstromningen. Da resten av avrinningsomradet mestadels bestar av
bostadshus ter det sig rimligast att tungmetallbelastningen till stor del harstammar fran
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trafikrelaterade utslapp. Det sodra avrinningsomradet genomskéars av en storre Vag
(Kungsgatan) med en ADT pa 15 000. D& omrédet &ven bestér till stor del av industriomréden
ar kallor till tungmetallutslapp svaridentifierade da utslapp fran olika industrier kan skilja sig
vasentligt.

I litteraturen framkommer korrosion som den stora kallan till kopparféroreningar, och till viss
del &ven for zink (Malmgqvist m.fl., 1994; Olvik och Nimfeldt, 2001; Larm och Pirard, 2010).
For att minska halterna kréavs antagligen en inventering av byggnadsmaterial i omradet och
utbyte av exempelvis koppartak och byggnadsmaterial innehallandes zink till mer hallbara
l6sningar. Bland annat har gréna tak visat sig minska bade volymavrinningen och belastning
av de flesta fororeningsamnen i jamforelse med ogenomtrangliga tak (Gregoire och Clausen,
2011; Gnecco m.fl., 2013). | detta specifika fall bidrar antagligen &ven det varma kyl- och
regenereringsvatten fran GE (Dagberg, 2013) med en kopparbelastning harstammande fran
korrosion av vattenledningar och varmevaxlare.

En intressant jamforelse mellan uppmatta koncentrationer i sédra provtagningspunkten vecka
5 och 6 uppenbarar mojliga transportskillnader for suspenderade @mnen. Halterna av Pb, Cu
och Zn var valdigt hoga vecka 5 samtidigt som SS halten var relativt moderat. Trots att
koncentrationen SS néstan tiodubblades vecka 6 uppmattes betydligt lagre halter av alla tre
tungmetaller (Tabell 11). Troligen hade tungmetallféroreningarna ackumulerats pa ytor under
den torra perioden som foregick vecka 5 och adsorberats eller bundits in till de mindre
partikelfraktionerna (Marklund, 2014), som i sig inte bidrog med nagon storre massa SS vid
avrinning. Under vecka 6 kan sedan storre partikelfraktioner ha skéljts med dagvattnet och pa
sa satt Okat koncentrationen SS samtidigt som tungmetallerna inte forekom i samma halter.

Ovriga fororeningar

Aven om det ligger utanfor studiens avgransningar bor det namnas att koncentrationer av
andra fororeningar i enstaka samlingsprov har uppmaétts i halter hdgre an jamforbara
riktvarden av Riktvardesgruppen (2009) (oljeindex, krom, nickel, bens(a)pyren) och
Miljoforvaltningen Goteborgs Stad (2013) (arsenik), samt hogre dn miljokvalitetsnormer satta
i ramvattendirektivet (PAH). Endast kvicksilver dverskred aldrig riktvarden dér dessa fanns.
Flertalet andra metaller (kobolt, molybden, vanadin) uppmattes i mangdubbelt hogre
koncentrationer under nederbdrdsrika veckor men riktvarden saknas i litteraturen for att
kunna gora en kvalitativ bedémning av fororeningshalten.

5.1.5 Heterogenitet i avrinningsomradet

I manga avseenden avviker provtagningsresultaten fran modellerade resultat. Uppsala Vatten
har tidigare modellerat hela fallstudieomradets belastning i StormTac med lokala
markanvandningsdata. Dessa resultat &r i princip desamma som de som erhd6lls for modell
B2%. Belastningen av SS, Cu och Zn har visat sig vara betydligt hégre i provtagningen an
modellerade belastningar. Daremot Overskattar modell B2 belastningen av Pb och N nagot
jamfort med provtagningen, men framfor allt belastningen P och Cd (Figur 25).
Overskattningen beror pa att modellerade avrinningsvolymer ar storre dn volymerna fran den
uppskalade provtagningen (Figur 22). | hela avrinningsomradet &r  darfor
fororeningskoncentrationerna i provtagningen hogre for alla @mnen jamfért med modell B2
med undantag for Cd (Figur 24).

%! Resultaten fran Uppsala Vattens modell och modell B2 skiljer sig marginellt eftersom négra avrinningskoefficienter och
belastningsschabloner for mindre utbredda markanvandningsslag skiljer sig mellan modellerna d& olika versioner av
StormTac har anvénts. | Modell B2 anvandes SMHI:s arsmedelvarden 1994-2013 for nederbérd i Uppsala (620,2 mm)
medan Uppsala Vatten anvande StormTacs standardnederbérd for Stockholm (636 mm).
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Da provtagningsperioden var valdigt torr och troligen inte representativ for ett helt ar (se
avsnitt 5.1.1) ar det mojligt att motsvarande nederbérdsmangd som foll under provtagningspe-
rioden skulle resultera i en storre volymavrinning i snitt under resten av aret. Darfor kan
avrinningsvolymen for provtagningsperioden vara underskattad. Samtidigt ar det svart att
utrona ackumuleringseffekterna fran den langa torrperioden som resulterade i hoga
fororeningshalter vecka 5. Troligen forekommer inte fororeningshalter i dessa storleksord-
ningar ofta. Sammanfattningsvis &r det dock troligt att den verkliga belastningen av
suspenderade amnen, koppar och zink ar hogre an modellerade varden da halterna av dessa
amnen var betydligt hogre i provtagningen &n i modell B2. Om avrinningen under aret ar
hogre an den uppskalade avrinningen fran provtagningsperioden &ar det mojligt att dven
fororeningsbelastningar av P, Pb och Cd &r hdgre an de modellerade i B2.

Enligt teori och modeller (Davis m.fl., 2001; Olvik och Nimfeldt, 2001; Alberti m.fl., 2007;
Ryegard m.fl., 2007; Larm och Pirard, 2010; Janke m.fl., 2013; Galfi, 2014; Larm, 2014) bor
den specifika fororeningsbelastningen i det sodra delavrinningsomradet vara storre an i det
norra, da det sodra omradet till stor del bestar av industriomrade medan det norra domineras
av bostader. Pa grund av osakerheter och antaganden i provtagningen ar det dock svart att dra
den slutsatsen. Dessutom kan industriomraden vara heterogena och féroreningsbelastningen
skilja sig vasentligt inom omradet. Troligen har enskilda industriverksamheter storre paverkan
pa fororeningssituationen i omradet 4n markanvindningsslaget “industriomrade” i sig. Detta
reflekteras aven i StormTacs belastningsschabloner for tungmetaller i industriomraden som
alla anses som “osdkra” (). For att faststidlla fororeningssituationen 1 det soddra
avrinningsomradet och identifiera utslappspunkter kravs darfor provtagning i utgdende
dagvatten fran enskilda industriverksamheter. Da GE star for en stor volymbelastning i
dagvattennatet ar det aven lampligt att de genomfér flodesmatningar tillsammans med
egenkontrollerna av dagvattenkvalitet som sker vart femte ar. | tva av GE:s provtagnings-
brunnar Overskreds 2012 riktvarden 3VU for Cu och Zn (Dagberg, 2013), men utan
flodesdata gar det inte att faststalla hur dessa halter bidrar till bruttobelastningen.

5.1.6  Underlag for reningsatgard

Oljeavskiljaren vid Tullgarnsparken kommer troligen att behdva ersattas vid ombyggnation av
avrinningsomradets utlopp®®. Avskiljarens funktionalitet har inte undersokts inom ramarna for
denna studie men icke redovisade resultat fran provtagningen har indikerat att det under
nederbordstillfallen forekommer hdga koncentrationer av oljeindex. Markanvéandningen visar
aven att flertalet hogtrafikerade vagar finns inom avrinningsomradet. Darfor rekommenderas
att oljeavskiljaren dimensioneras for att klara framtida intensiva regn med stort regndjup,
samt att den underhalls regelbundet.

Da provtagningen har visat hoga fororeningshalter av framfor allt tungmetaller bor minst en
reningsatgard i avrinningsomradet efterstravas. Reningsatgéarden bor prioritera att ha kapacitet
att rena den forsta avrinningsvolymen under ett nederboérdstillfélle, first flush, som troligen
innehaller de hogsta fororeningshalterna av tungmetaller och fosfor. Dessa fororeningar,
mojligen med vissa undantag for koppar, transporteras i stor utstrackning adsorberade eller
bundna till partiklar, varfor atgarden effektivt bor kunna avskilja dagvattnets suspenderade
amnen. Regelbundet underhall kravs aven for att reningseffekten ska uppréatthallas.

Med hansyn till GE:s tillskottsvatten och dess utspadningseffekt bor det vara effektivast att
placera reningsatgarden uppstroms verksamhetsutdvaren. Med tanke pa de volymer kyl- och

%2 E, Jansson, Uppsala Vatten och Avfall AB, personlig kommunikation, 16 december 2015.
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regenereringsvatten som tillfors dagvattenledningsnatet i fallstudieomradet ar det &ven
relevant att reflektera 6ver om riktvarden for fororeningskoncentrationer eller specifik
belastning ar mest Onskvart, alternativt en kombination av bada. For exempelvis fosfor
underskrids riktvarden vid utlopp till recipient pa grund av utspadningseffekten fran GE.
Dock transporteras en storre mangd fosfor till Fyrisan arligen jamfort med ett scenario utan
kyl- och regenereringsvatten fran GE. | litteraturen finns exempel pa riktvéarden framtagna for
dagvatten (Riktvardesgruppen, 2009; Miljoforvaltningen Goteborgs Stad, 2013). Dessa ér
dock anpassade for de lokala forutsattningar som rader dar de tagits fram. Forslagsvis bor
riktvarden for dagvatten, samt riktlinjer for hur dessa ska tillampas, tas fram lokalt i Uppsala i
brist pa nationella riktvarden.

5.2 MODELLUTVARDERING

For att jamfora resultat fran provtagningens 63 dagar med modellkérningarna var det
nodvandigt att skala upp resultaten for att representera ett helt ar. Detta gjordes utifran
nederbord och ingen hansyn till arstidsvariationer i koncentrationer togs. Detta kan leda till att
halterna koppar och zink dverskattas medan blyhalten underskattas till foljd av skillnader i
belastning mellan vintern och 6vriga delar av aret (Malmqvist m.fl., 1994; Olvik och
Nimfeldt, 2001; Aldheimer m.fl., 2006). Belastningen av naringsdmnen har i tidigare studier
pavisat sma arstidsvariationer varfor en uppskalning har bor generera mindre fel. Ingen
hansyn togs heller till arstidsvariationer i evapotranspiration, regndjup och regnintensitet.
Nederbord under sommarhalvaret faller ofta i kortare mer intensiva regntillfallen jamfort med
under hosten vilket leder till att avrinningskoefficienten troligen ar hogre under sommarhalv-
aret. Den provtagna perioden pavisade forhallandevis lagintensiva regn med sma regndjup.
Det ar svart att kvantifiera hur stor inverkan detta har men troligen underskattas den
uppskalade volymavrinningen nagot jamfort med den sanna avrinningen under ett helt ar.

5.2.1 Avrinning och avrinningskoefficienter

Avrinningskoefficienterna och darmed avrinningen var hogre i samtliga modeller jamfort med
resultat fran provtagningen (Tabell 15 och Figur 22). Detta kan bero pa en viss underskattning
av @ fran provtagningen till foljd av en forhallandevis kort tidsperiod som inte
nodvandigtvis ar representativ for ett helt ar. Dock finns det dven anledning att ifragasatta
anvandandet av den rationella metoden for berdkning av total arlig avrinning fran stora
avrinningsomraden. Metoden &r lamplig att anvanda for berakning av dimensionerande floden
i sma avrinningsomraden utifran regn med en given aterkomsttid och med en varaktighet som
overensstammer med omrédets koncentrationstid®® (Lyngfelt, 1981). En alternativ modell for
att beskriva den arliga avrinningen skulle kunna vara att anvanda en vattenbalans dar
ytavrinningen beror av arlig nederbord och forluster genom evapotranspiration.

Det sodra delavrinningsomradet bestod huvudsakligen av industriomrade vilket fick samma
klass i bada markanvandningskartorna och endast sma skillnader kunde ses i de modellerade
resultaten fran detta delavrinningsomrade. Den ¢kade avrinningen vid anvandning av den
uppdaterade och lokalanpassade markanvandningskartan fran Uppsala Vatten harror
framforallt fran att stora omraden i norra delavrinningsomradet klassade som radhusomraden i
SMED:s berakningsmetod istéllet klassats som flerfamiljhusomraden i den lokalanpassade
kartan (Figur 10 och Tabell 3). Orsaken &r troligen osakerheter i 6versattningen mellan SMD-
klasser och StormTac-klasser och inte att en 6vergang fran radhus till flerfamiljshus skett
under senare ar. Dessa omraden ér till storsta delen gamla exploateringar som fanns pa platsen

%8 Tiden som &tgar fran bérjan av ett nederbordstillfalle tills att hela avrinningsomréadet bidrar med avrinning.
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aven vid SMD:s karteringsar (2000). Under tiden for studien pagick det daremot stora
exploateringar av marker idag klassade som parkmark vilket inom nagra ar kommer leda till
storre skillnader mellan SMD-kartan och den verkliga markanvéndningen. Denna trend &r
troligen applicerbar pa manga expansiva svenska stader dar tidigare park-, skogs-, och
jordbruksmarker far ge plats for bostads-, industri- och handelsomraden.

Mot bakgrund av detta ar det viktigt att se éver anvéndandet av den allt mer daterade SMD-
kartan och undersoka mojligheter att ta in andra mer uppdaterade kartor for klassning av
markanvandning. Ett mojligt alternativ ar Lantmateriets GSD-Fastighetskarta som innehaller
ytskikt med heltackande markdata som inom tétort &r uppdelat pa klasserna lag bebyggelse,
hog bebyggelse, sluten bebyggelse, industriomrade samt torg (Lantmateriet, 2015). Dessa
klasser ar nagot grovre an de som aterfinns i SMD men eventuellt kan anvandningsomradet
for enskilda hus (ex. friliggande hus, radhus, flerfamiljshus etc.) som dven finns definierat i
GSD-Fastighetskartan anvéndas for att producera markanvéndningsdata med hogre
upplosning. GSD-Fastighetskartan uppdateras kontinuerligt och har darmed forutsattning att
fa med forandringar inom tatbebyggda omraden, vilket markanvandningskartan som anvéands
idag inte far med.

Att inkludera basflode i modellerna gav hogre avrinning pa grund av att detta bidrag helt
exkluderats i SMED:s berdkningsmetod. En betydande del av den totala arliga avrinningen i
det norra delavrinningsomradet har visats komma fran basflodet bade i modeller och ocksa i
provtagning, vilket dven tidigare studier i andra avrinningsomraden har visat (Janke m.fl.,
2013). Den primara kéllan till basflode i det norra delavrinningsomradet tros vara
husgrundsdraneringar men viss intrangning av grundvatten kan ocksa ha forekommit. |
omradet finns endast en mindre dagvattendamm ansluten till dagvattenledningsnatet varfor
bidraget fran ytvattenférekomster till basflodet antagligen &r litet. Analysen av E. coli gav inte
heller nagon indikation pa att felkopplat spillvatten tillfors ledningsnétet uppstroms norra
provtagningspunkten.

Uppdelningen som finns i modell C mellan ytvatten- och grundvattenavrinning visade sig inte
kunna representera den verkliga uppdelningen mellan dagvatten- och basflode i ett urbant
avrinningsomrade (Tabell 16). Denna modell ar primart framtagen for natur- och
jordbruksmarker dar ytvattenavrinning utgér en mycket liten del av den totala arliga
avrinningen och modellresultaten visade pa en mycket stor andel basflode aven for detta
urbana avrinningsomrade.

Avrinningskoefficienten (¢) har i denna studie visats bero av nederbdrdens intensitet (Figur
23) och i tidigare studier av bade intensiteten och regndjupet (Li m.fl., 2014). Detta beror pa
att en stor del av det totala regndjupet forloras genom interception, lagring i markytan eller
infiltration vid lagintensiva nederbordstillfallen. Vid regn med hdgre intensitet Gverskrids
kapaciteten hos dessa forluster snabbt och ¢ blir hégre. Under provtagningsperioden var det
genomsnittliga regndjupet lagre an svenska arsmedelvarden (Larm, 2014). Nagot
arsmedelvérde for regnintensitet har inte kunnat hittas i litteraturen och darmed inte kunnat
jamfdras mot regnintensiteten under provtagningsperioden, men troligen har regnen under
provtagningsperioden  varit  forhallandevis  lagintensiva.  Detta leder till  att
avrinningskoefficienterna som beréknats fran provtagningen troligen underskattats nagot
jamfort med koefficienter som hade erhallits fran en langre provtagningsperiod.

Dahlstrom (2006) har visat att regnintensiteten for regn av olika aterkomsttid varierar
geografiskt i Sverige. Att avrinningskoefficienten sedan beror av nederbdrdens intensitet leder
till slutsatsen att dessa geografiska variationer i regnintensiteten bor tas i beaktan vid
modellering av dagvattenfléden pa en rikstackande skala.
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5.2.2 Fororeningskoncentrationer

Samtliga modellerade fororeningskoncentrationer (Figur 24) med undantag for kvéave blir
lagre da basflode inkluderas i modellen och storst blir skillnaden i omraden med légre andel
hardgjorda ytor. Detta foljer av att kvave transporteras primart i 1ost form som kan folja det
perkolerande vattnet och skoéljas ut via basflédet medan tungmetaller och fosfor primart
transporteras bundet till partiklar som skéljs av ytor vid nederbordstillfallen. For dessa
fororeningar ger basflodet en utspadande effekt och koncentrationerna blir lagre da detta
bidrag inkluderas.

Vid 6vergang fran SMED:s markanvandningskarta till Uppsala Vattens lokalanpassade karta
blev de modellerade fororeningskoncentrationerna hogre i det norra delavrinningsomradet
medan skillnaderna var sma for det sodra delavrinningsomradet. Detta foljer samma
resonemang som for skillnaderna i avrinning da belastningsschablonerna ar hogre for
flerfamiljhusomraden jamfort med radhusomraden.

Under provtagningsvecka 5 var halterna av samtliga analyserade tungmetaller kraftigt
forhojda jamfort med andra veckor med jamforbara regndjup och andelar dagvattenavrinning
(Tabell 11). Vecka 5 var den forsta veckan med ett storre nederbordstillfalle efter en lang
period med torra forhallanden. Detta resultat indikerar att transporten av tungmetaller foljer
ackumulerings- och bortspolningsmodellen dar féroreningar ackumuleras pa avrinningsomra-
dets yta under torra perioder for att sedan spolas bort da det regnar (Charbeneau och Barrett,
1998). Enligt denna modell &r fororeningsbelastningen till stor del en ren funktion av tiden
och hur snabbt en viss fororening ackumuleras, och inte en direkt funktion av de
avrinningsvolymer  och  schablonkoncentrationer som StormTac och SMED:s
berdkningsmetod anvéander. Det finns darmed skal att ifragasatta hur applicerbara dessa
modeller ar for att berdkna belastningen av tungmetaller, framfor allt for kortare tidsperioder
som uppvisar stor variation i féroreningshalter. For P, N och SS syns inte denna
ackumuleringseffekt lika tydligt och att anvanda avrinningsvolymen for att berékna
belastningen ar darfér mer motiverat for dessa fororeningar. Som tidigare har diskuterat finns
det dock en risk att de uppmatta halterna vecka 5 6verskattats pa grund av first flush-effekten.

5.2.3 Fororeningsbelastning

De slutgiltiga belastningarna (Figur 25) paverkades mycket av den foérandrade
markanvandningen. FOor det norra omraddet okade fororeningsbelastningen med i
storleksordningen 50 % vid introduktion av den lokalanpassade markanvéandningskartan.
Motsvarande siffra for hela avrinningsomradet var runt 40 % medan forandringarna var sma
for det sodra delavrinningsomradet. Inkludering av basflode resulterade inte i samma tydliga
forandring i belastning med undantag for kvéavebelastningen som till stor del transporteras via
basflodet. SMED:s berékningsmetod tycks darmed vara kénslig for hur markanvandningen i
avrinningsomradet klassificeras. Denna klassificering har visats skilja sig jamfort med en
lokalanpassad markanvandningsklassning, speciellt for det stora heterogena bostadsomradet i
norra delavrinningsomradet medan skillnaderna var sma i det sodra industridominerade
delavrinningsomradet.

Resultaten fran modell C (S-HYPE) visar en hog N-belastning men en lagre P-belastning
jamfort med 6vriga modeller. Jdmfort med PT var modell C den modell som bést beskrev P-
belastningen medan N-belastningen dverskattades. Denna modell skiljer sig i hog grad fran
de dvriga modellerna och en direkt jamforelse ar svar. En viktig skillnad att poangtera ar att
modell C beraknar den totala avrinningen som delavrinningsomradet bidrar med, vilket dven
inkluderar det direkta bidraget fran grundvatten till vattendragen. Detta bidrag exkluderas i
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ovriga modeller som endast tar hansyn till vatten som avleds via dagvattenledningsnétet.
SMED:s berakningsmetod missar darmed belastningen fran grundvatten som skapas inom
tatorter men rinner ut direkt i naturliga vattendrag. En annan skillnad &r uppl6sningen i
markanvandningsklassificeringen. 1 modell C anvdnds endast en markanvéandningsklass,
“urbant”, inom titbebyggda omraden (SMHI, 2014). Med denna grova klassificering &ar det
omojligt att beskriva skillnaderna i belastning inom och mellan olika stéder.

| det studerade omradet bedomdes GE sta for en majoritet av den totala avrinningen och
kvévebelastningen. Detta utslapp ar inte registrerat i den senaste PLC-rapporten. Det &r svart
att dra nagra slutsatser huruvida detta ar ett utbrett fel i PLC-berakningarna eller ej endast
utifran en studie. En vidare studie i vilka punktkéllor som registreras i PLC-rapporterna och
pa vilka kriterier bor utforas. Resultaten visar dock att om denna typ av punktutslapp
exkluderas kan det leda till underskattningar av den totala naringsamnesbelastningen.

5.2.4 Fororeningsbelastning via basflode

En betydande del av den totala arliga avrinningen har visats komma via basflodet enligt
modellerna (Tabell 16). Det norra delavrinningsomradet pavisade hogre andelar basflode i
avrinningen. Aven de olika markanvandningskartorna spelade in och den lokalanpassade
kartan genererade mindre andelar basfldde till foljd av att markanvéndningsklasser med storre
andelar hardgjorda ytor var mer utbredda i denna karta. Andelen basflode i det norra
delavrinningsomradet var enligt flodesméatningarna lagre an samtliga modeller. Detta kan vara
en effekt av de mycket torra forhallandena innan och i bdrjan av provtagningsperioden.
Osakerheter finns ocksa i metoden som anvéndes for separering av det totala flodet i bas- och
dagvattenflode. Det finns &ven stora osakerheter i det modellerade basflodet da
schablonvérden anvands for att berédkna hur stor del av nederbdrden som bildar basflode i
dagvattenledningsnatet. Sammantaget visar modelleringen och provtagningen dock att, i
storleksordningen 17-28 % av den totala arliga avrunna volymen utgérs av basflode i det
studerade omradet.

Resultaten fran provtagningen visar att halterna av samtliga analyserade féroreningar med
undantag for kvave ar starkt knutna till dagvattenavrinningen (Figur 26). Aven resultaten fran
modellerna dar basfléde inkluderas visar att kvave ar den férorening som i storst utstrackning
transporteras via basflodet. Modellerna visade generellt att en stérre del av tungmetallbelast-
ningen kommer via basflodet jamfort med resultaten fran provtagningen.

Sammantaget leder detta till slutsatsen att bidraget fran basflode pa den totala belastningen &r
litet for samtliga analyserade amnen forutom kvéve dar en betydande del av belastningen
kommer via basflodet. Att inkludera basflode i SMED:s berdkningsmodell for dagvatten &r
darfor viktigt for att den totala kvavebelastningen inte skall underskattas. Det &r troligen inte
av samma vikt att inkludera basflodets fosforbelastning.

% E. Widén Nilsson, SLU, personlig kommunikation, 1 december 2015.
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5.3 FORSLAG TILL VIDARE STUDIER

Provtagningen inom denna studie pagick under drygt tva manader, vilka inte nddvandigtvis
var representativa for den arliga belastningen. For att fa en béttre uppfattning om belastningen
fran avrinningsomradet kravs en langre provtagningsperiod, alternativt flera kortare
provtagningsperioder utspridda Gver aret for att finga sdsongsvariationer. Det skulle dven
vara intressant att undersoka kallorna till de hdga halterna av framférallt Cu och Zn, vilka
kraftigt underskattas av modellerna. Ar trafiken, byggnadsmaterial eller ndgot annat i
avrinningsomradet den framsta kallan till de hoga halterna?

Denna studie har dven visat att framforallt Cu och Zn, men dven Pb, tycks ackumuleras pa
avrinningsomradets ytor for att sedan spolas bort vid nederbdrdstillfallen. De EMC-baserade
modellerna som anvéndes inom denna studie kunde inte val prediktera dessa tungmetallhalter.
Ar detta en effekt av den Kkorta provtagningsperioden eller skulle en ackumulerings- och
bortspolningsmodell vara mer lampad? Denna fragestallning bor undersdkas med hjalp av
langa dataserier med flodesproportionell provtagning under minst ett ar i olika delar av landet.

Markanvandningskartan och dverséttningen till StormTac-klasser som anvénds i SMED:s
berdkningsmetod for dagvatten har visats producera resultat som avviker fran en mer
lokalanpassad markanvandningskarta. Den anvénda markanvéandningskartan uppdateras inte
heller och fangar darfor inte pagaende exploateringar och fortatning av urbana omraden. En
vidare studie som undersoker vilka alternativa kartmaterial som finns att tillga ar 6nskvard.
Ett alternativ foreslaget i denna studie ar Lantmateriets GSD-Fastighetskartan. En metod for
att Gversatta den tillgangliga datan i detta kartmaterial till StormTac-klasser behdver da
utarbetas. Denna metod bor &ven kalibreras mot lokalanpassade markanvéndningskartor
liknande den som anvandes inom denna studie.

Det saknas idag nationella riktvarden som reglerar féroreningshalter i dagvatten och de lokala
riktvarden som finns kan avvika kraftigt fran varandra. Vidare studier som syftar till att ta
fram riktvarden applicerbara pa en rikstackande skala ar 6nskvart. Framtagandet av riktvérden
bor ta hansyn till de negativa inverkningar féroreningarna har pa recipienten och besvara
fragestallningar som: Bor riktvarden avse totala halter, 16sta halter eller biotillgangliga halter?
Bor riktvarden fokusera pa fororeningstoppar eller genomsnittlig arlig koncentration? Att
svara pa dessa fragestallningar &ar viktigt dels for att ge gemensamma mal for
dagvattenhanteringen i hela Sverige, men ocksa for att forskning om olika reningséatgarder
skall kunna fokusera pa de parametrar som ar av intresse ur ett recipientpaverkansperspektiv.
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SLUTSATSER

Utifran syftet att kvantifiera dagvattnets fororeningsbelastning av de sju analyserade
fororeningarna samt ge underlag till var eventuella reningsatgarder skulle vara mest effektiva
har foljande slutsatser dragits.

De genomsnittliga koncentrationerna av Pb, Cu, Zn och SS vid avrinningsomradets
utlopp &r hogre an riktvarden aven inklusive utspadning med kyl- och regenererings-
vatten fran GE. Kallan till dessa fororeningar tros framforallt vara trafik och korrosion
av byggnadsmaterial. Aven halten N 4r ndgot higre an riktvardet.

Alla fororeningar med undantag for kvave nar recipienten i hogre koncentrationer &n
uppmatta halter i Fyrisan.

Vid kraftig nederbdrd och framfoérallt efter langre perioder med torrt vader kan
tungmetallkoncentrationerna bli mycket héga.

Den totala belastningen av Cu, Zn och SS fran hela avrinningsomradet har beréknats
vara betydligt hogre an tidigare modellerad belastning gjord av Uppsala Vatten®.

Pa grund av osakerheter var det omdjligt att med tillracklig noggrannhet kvantifiera
den specifika belastningen fran det sodra delavrinningsomradet varfor det ar svart att
dra nagra slutsatser om férdelningen i belastning mellan de tva delavrinningsomra-
dena.

Eventuella reningsatgarder bor sattas in uppstroms GE da en betydande volym av
forhallandevis rent vatten tillkommer har. Atgarden bor fokusera pa att avskilja parti-
kulart material da transport av tungmetaller och fosfor till stor sker bundet eller adsor-
berat till mindre partiklar.

Vidare har féljande slutsatser dragits gallande syftet att utvardera SMED:s berdakningsmetod
och foresla forbattringar till denna.

Jamfort med provtagningen overskattas P-belastningen i SMED:s berédkningsmetod
medan N-belastningen underskattas. Metodens belastningsschabloner stammer relativt
val dverens med provtagningskoncentrationer for P men ar laga for N, samtidigt som
den beréknade volymavrinningen ar hogre an resultaten fran provtagningen.

Basflode har visats std for en betydande del av den totala kvavebelastningen i det
studerade omradet. Att inkludera detta i de nationella berdkningarna ar darfor viktigt
for att undvika underskattning av kvavebelastningen. Basflodet har daremot mindre
inverkan pa fosforbelastningen.

| PLC-rapporteringen exkluderas ett punktutslapp fran GE i det studerade
avrinningsomradet som star for majoriteten av omradets kvéavebelastning fran dagvat-
ten. Detta leder till en underskattning av den totala naringsémnesbelastningen. Krite-
rier for vilka punktutslapp som inkluderas bor darfor ses dver.

Underlaget for markanvéndningskarteringen i SMED:s berdkningsmetod behdver
uppdateras. En Overgang till ett kartmaterial med regelbundna uppdateringar bor ske.
Osakerheter i Oversattningen fran nuvarande markanvandningskarta till StormTac-
klasser har aven pavisats. Ett mojligt substitut till den nuvarande markanvéandnings-
kartan ar Lantmateriets GSD-Fastighetskartan.

%5 Motsvarande modell B2 med vissa mindre skillnader.
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En Overgang till att anvanda S-HYPE for berakning av avrinning och belastning anses
olamplig pa grund av allt fér 1ag upplosning i markanvéandningsklasserna som anvands
inom tatbebyggt omrade i denna modell. S-HYPE:s uppdelning av flode i grund- och
ytvattenavrinning har aven visats vara for osdker inom tatbebyggda omraden for att
anvanda S-HYPE:s avrinningsmodell tillsammans med belastningsschabloner fran
StormTac.

Regnintensiteten har visats paverka hur stor del av den totala nederbérden som bidrar
till avrinning. Detta &r nagot som bor tas i beaktande vid modellering pa en
rikstackande skala dar den genomsnittliga intensiteten kan skilja sig geografiskt.

Resultaten fran provtagningen har visat att mangden tungmetaller som ackumulerats
pa avrinningsomradet innan ett nederbordstillfalle spelar stor roll for mangden som
sedan skoljs ut. Det finns darfor skal att ifragasatta hur val tungmetallbelastningen kan
beskrivas av enbart avrinningsvolymen utan &ven ackumuleringshastigheten bor tas i
beaktande. Samma slutsats kan daremot ej dras nér det galler ndringsamnen och det &r
darmed mer motiverat att beskriva belastningen av dessa som en funktion av avrin-
ningsvolymen.
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BILAGAI

Oversattning av markanvandningsslag fran SMD-klasser till StormTac-klasser enligt Ryegérd
m.fl. (2007: Bilaga 4, s. 31) for de klasser som finns i det studerade avrinningsomradet samt i
S-HYPE:s delavrinningsomrade.

SMD-kod SMD-klass
111 Tat stadsstruktur
Orter med mer &n 200 invanare och med mindre omréden av

StormTac-klass
Flerfamiljhusomrade

iz tradgardar och gronomraden Radhusomrade
11212 tcr)arifjeg;ér::jeadr aner: ;pijig?n Lr;\ézrr:are och med stérre omraden av Villaomride
121 ]Icg(rjll;sé]tgrlln itr:zg]r;l?eIsenheter, offentlig service och militara Industriomride
122 Véag- och jarnvagsnat med kringomraden Vag 4 (5000 ADT)
141 Urbana grénomraden
1491 Ic.i.rottsanléggning, skjutbana, motorpang samt Parkmark
héstsportanlaggning och hundkapplépningsbana
1424 Golfbana Golfbana
211 Akermark Jordbruksmark
231 Betesmarker Angsmark

3111 Ldvskog ej pa myr eller berg i dagen
312121 Barrskog ej pa lavmark 7-15 meter
312122 Barrskog ej pa lavmark >15 meter Skogsmark
3131 Blandskog ej pa myr eller berg i dagen
3243 Ungskog
4122  Ovrig myr Vétmark
511 Vattendrag Ytvatten

Bilaga I. For de markanvandningsslag som enligt SMD finns i fallstudieomradet och S-HYPE:s delavrinningsomréde anges
SMD-kod och -klass, samt det markanvandningsslag som den oversétts till enligt StormTacs Klassificering. Overséttning
enligt Ryegard m.fl. (2007: Bilaga 4, s. 31).
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