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REFERAT

Utredning av reningsfunktionen hos Kungséngens dagvattendamm — en studie med
flédesproportionell provtagning
Jonathan Arnlund

Dagvatten kallas det regn- och smaltvatten som rinner av fran hardgjorda ytor i stadsmiljon.
Detta vatten for ofta med sig stora mangder av féroreningar som tungmetaller, nédringsamnen
och oljerelaterade @mnen, vilka kan gora stor skada om de nar recipienter. For att rena
dagvattnet och ddrmed minska fororeningsbelastningen byggs det allt fler 6ppna
dagvattensystem som t.ex. vatmarker och dammar. Studier har visat att dessa system har hog
reningseffekt och dessutom &r de kostnadseffektiva. Kunskapen om hur avskiljningen i dessa
system fungerar och om hur de bast utvérderas ar dock begrénsad.

Kungsangsdammen utanfor Uppsala ar en nybyggd dagvattenanldggning som &r avsedd att
rena och fordréja dagvattnet fran industri- och handelsomradet Bolanderna. Detta
examensarbete syftar till att utreda reningsfunktionen av anlaggningen. Framfor allt
genomfordes flodesproportionell provtagning vid inlopp och utlopp under 8 veckor. Amnen
som analyserades var naringsémnena P och N, suspenderat material, tungmetallerna As, Cd,
Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn och oljekolvaten. Vid nagra tillfallen analyserades ocksa de
oljerelaterade organiska foreningarna PAH:er, oktyl- och nonylfenoler samt tributyltenn.

Flodesproportionell provtagning rekommenderas for att sdkert avgora
avskiljningseffektiviteten av en damm, men nackdelen ar att den tar mycket tid och stora
resurser i ansprak. Utéver denna metod genomfordes kompletterande métningar med
sedimentféllor samt en berakning av fororeningsbelastning vid inloppet med programmet
StormTac.

Den flodesproportionella provtagningen visade att Kungsdngsdammen fungerar val som
avskiljningsanlaggning for fororeningar. Suspenderat material, ndringsamnen och
tungmetaller avskiljs effektivt och utloppshalterna understiger foreslagna riktvarden for
dagvatten. Detta trots att bade zink, koppar, kvave och suspenderat material hade
inloppshalter som lag 6ver riktvardena. Flodesberdkningar visade att andelen av flodet som
braddas i bypass-diket forbi dammen &r viktig vid bedémning av avskiljningseffektiviteten.
For organiska foéreningar uppmattes tributyltenn i halter éver miljékvalitetsnormen for
ytvatten bade vid inlopp och vid utlopp. Inloppskoncentrationer framréknade i StormTac gav
Overensstimmande resultat med den flédesproportionella provtagningen for tungmetaller och
naringsédmnen. Vidare visade undersokningen av sediment att sedimentationen sker framst i
fordiket och i inloppet till dammen. Fordiket ar i stort behov av rensning, da sediment riskerar
att spolas bort vid hdga floden.

Nyckelord: Flodesproportionell provtagning, dagvatten, dagvattendamm, flédesmatning, tungmetaller, fosfor,
kvave, avskiljningseffektivitet, reningseffekt

Institutionen fOor geovetenskaper; Luft-, vatten- och landskapslara, Uppsala Universitet,
Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala. ISSN 1401-5765



ABSTRACT

Investigation of the treatment function of Kungsangens stormwater pond - A study with
flow proportional sampling
Jonathan Arnlund

Stormwater is the name for rainwater and snowmelt runoff from impervious surfaces in the
urban environment. This water often carries large amounts of pollutants such as heavy metals,
nutrients, and oil-related substances, which can cause great damage if they reach the receiving
waters. To clean the storm water and thus reduce the pollution load, more and more open
storm water systems are being built, such as wetlands and ponds. Studies have shown that
these systems have high pollutant removal efficiency and are cost effective. Knowledge of
how these systems work and how they best are evaluated is limited.

“Kungsédngsdammen” near Uppsala is a newly constructed stormwater facility that is designed
to clean and retard stormwater from the industrial and commercial area Boldnderna. This
thesis aims to investigate the purification function of the facility. Flow proportional sampling
was carried out at the inlet and outlet for 8 weeks. Substances that were analyzed were
nutrients P and N, suspended solids, heavy metals As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, V, Zn and
petroleum hydrocarbons. On some occasions, the petroleum-related organic parameters
PAHSs, octyl and nonylphenols and tributyltin were analyzed. Flow-proportional sampling is
recommended to determine the efficiency of a stormwater pond, but the problem is that it
takes much time and considerable resources. In addition to this method, additional
measurements were carried out with sediment traps, and a calculation of pollution load at the
inlet with the program StormTac.

The flow proportional sampling showed that the “Kungsdngsdammen” pond-, functions well
as a treatment facility for pollutions. Suspended solids, nutrients and heavy metals are
separated effectively and the outlet concentrations for these substances were below proposed
guideline values. This is observed, despite the fact that zinc, copper, nitrogen and suspended
solids had intake concentrations above the guideline values. Flow calculations showed that the
bypass flow is important when estimating the pollutant removal efficiency. For organic
compounds, tributyltin was measured at concentrations above the Environmental Quality
Standards (EQS) for surface water both at the inlet and outlet. The inlet concentrations that
were calculated in StormTac were consistent with the results of the flow proportional
sampling for heavy metals and nutrients. Moreover, the investigation of sediments showed
that sedimentation occurs mainly in the ditch before the pond and at the inlet to the pond. The
ditch is in need of cleansing, because of the risk of sediment being washed away during high
flows.

Keywords: Flow proportional sampling, stormwater, stormwater pond, flow measurement, heavy metals,
phosphorus, nitrogen, pollutant removal efficiency
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utredning av reningsfunktionen hos Kungséngens dagvattendamm — en studie med
flédesproportionell provtagning
Jonathan Arnlund

Dagvatten kallas det regn- och smaltvatten som rinner av fran hardgjorda ytor i stadsmiljon.
Nar stader byggs ut och fler hardgjorda ytor uppkommer sa som t.ex. vagar, parkeringsytor
och hustak, okar kraven pa det allmanna ledningsnatet. Eftersom regnvattnet vid dessa ytor
inte kan infiltrera ner i jorden som det gor i naturen, samlas det i ledningar och diken och leds
vidare till recipienter sa som aar, sjoar och vattendrag.

Dagvattnet for ofta med sig stora mangder féroreningar som ansamlas pa de hardgjorda ytorna
mellan regntillfallen. Dessa harstammar fran t.ex. trafikavgaser, slitage av vagbanor och
bildack. For att hindra féroreningar att na recipienter, byggs ofta anlaggningar som vatmarker
och dammar. Dessa har som funktion att uppehalla det inkommande vattnet sa att partiklar
hinner sedimentera och darigenom rena vattnet. Studier har visat att dessa anlaggningar har en
hdg avskiljning av fororeningar och ar dessutom kostnadseffektiva. Trots att dessa
anlaggningar blir allt vanligare, ar kunskapen om hur de fungerar och dess effektivitet i att
avskilja fororeningar begransad. Dessutom ar det svart att utvardera dagvattendammar genom
provtagning, da dagvattenflodet och foéroreningsinnehallet varierar mycket med tiden.

| 6stra delen av Uppsala byggde Uppsala Vatten en dagvattendamm som togs i bruk 2010.
Dammen tar emot dagvatten fran ett ca 65 hektar sort handels- och industriomrade. Tidigare
provtagningar av dagvattnet visade pa hdga halter av tungmetaller fran omradet. Detta bidrog
till att dammen byggdes som en atgard for att minska féroreningsspridningen till det
mottagande vattendraget Fyrisan. Detta examensarbete syftar till att folja upp och utreda
reningsfunktionen av anlaggningen, da dammens funktion antas ha stabiliserats och darmed
kan en utvardering av systemet goras.

For att utreda den s.k. Kungsangsdammens funktion, anvandes framfor allt
flodesproportionell provtagning. Denna metod rekommenderas for att sakert avgora
avskiljningseffektiviteten av en damm, men nackdelen ar att den tar mycket tid och stora
resurser i ansprak. Flodesproportionell provtagning innebér att inlopps- och utloppsvattnet till
dammen provtas av automatiska provtagare. Dessa mater flodet och nar en viss volym vatten
har passerat provtagarna, tas ett prov. De prover som samlas under en vecka blir darfoér
proportionella mot det passerade flodet.

Prover togs kontinuerligt i 8 veckor vid inloppet och vid utloppet till dammen. Insamlat vatten
skickades pa analys ca 1 gang i veckan. Genom att méata koncentrationer av fororeningar i det
uppsamlade vattnet samt genom att rdkna ut hur stort flode som passerat provtagarna for varje
vecka, kunde mangder fororeningar raknas ut. Aven flodesviktade medelkoncentrationer
raknades ut. De &mnen som analyserades var naringsdmnena fosfor och kvéve, suspenderat
material (d.v.s. partikelinnehall), tungmetallerna arsenik, kadmium, kobolt, krom, koppar,
molybden, nickel, bly, vanadin, zink och oljekolvaten. Vid nagra tillfallen analyserades ocksa
de oljerelaterade organiska parametrarna PAH:er, oktyl- och nonylfenoler samt tributyltenn.
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Utover denna metod genomférdes kompletterande matningar med sedimentfallor samt en
berakning av fororeningsinnehallet vid inloppet med programmet StormTac. Sedimentfallorna
var tankta att fanga upp det sedimenterade materialet under provtagningsperioden. Genom att
méta djupet pa de uppsamlade sedimenten kunde detta ge en indikation pa om det sker rorelse
pa dammens botten da sedimenterat material flyttas om, dessutom gav det information om hur
fordelningen av sedimentationen ser ut i damm-systemet. StormTac ar ett berdkningsprogram
som anvander sig av schablonhalter av féroreningar for olika typer av markanvéndningar.
Genom att ange storleken pa markanvandningarna i avrinningsomradet till dammen, samt att
ange data for berakning av dagvattenflode fran omradet, kunde de forvantade halterna av
utvalda amnen som kommer in till dammen raknas ut.

For vissa av de undersokta dmnena i provtagningen kunde de uppmatta halterna jamforas med
riktvéarden for dagvatten och gréansvérden for fororeningshalter fastslagna av
Europaparlamentet, s.k. miljokvalitetsnormer. Dessutom jamfordes de uppmétta halterna med
berakningen i StormTac samt med framraknade inloppshalter av tungmetaller utifran en
sedimentprovtagning utférd av konsultforetaget WRS under hosten 2013.

Flodesmatningen visade sig vara det svaraste momentet i projektet, sarskilt vid inloppet. De
stora flodesvariationerna som férekom vid inloppet gjorde att métningen fungerade mindre
bra sarskilt vid laga floden. Darfor behdvde en annan metod anvéndas an den tankta for att
rakna ut flodet vid denna punkt. Innan dammen finns ett braddningsdike som ar tankt att leda
vattnet forbi dammen vid intensiva och kraftiga regn. Detta for att undvika att sedimenterat
material spolas bort. Storleksordningen pa det vatten som braddade under méatperioden var
svar att uppskatta, da ingen flodesméatning skedde vid denna punkt. Detta orsakade
osakerheter vid berdkningen av avskiljningseffektiviteten hos dammen.

Den flédesproportionella provtagningen visade att Kungsangsdammen fungerar véal som
avskiljningsanlaggning for fororeningar. Suspenderat material, ndringsamnen och
tungmetaller avskiljs effektivt och utloppshalterna understiger riktvéarden for dagvatten. Vid
inloppet var dock de flodesviktade koncentrationerna av zink, koppar, kvéve och suspenderat
material 6ver riktvardena for dagvatten. Den uppmatta inloppshalten av kvéave dverskred bade
beréknad halt i StormTac, riktvardena for dagvatten samt i jamforelse med liknande
dagvattenanldaggningar. For organiska féreningar uppmattes tributyltenn, som bl.a. &r ett
hormonstdrande amne, i halter 6ver miljokvalitetsnormen for ytvatten bade vid inlopp och vid
utlopp. Amnets spridningskéllor och férekomst i dagvattnet bor utredas narmare.
Flodesberdkningarna visade att andelen av flodet som braddas ar viktig vid bedémning av
avskiljningseffektiviteten.

De inloppskoncentrationer som réknats fram i StormTac gav 6verensstimmande resultat med
den flédesproportionella provtagningen for tungmetaller och naringsamnen. For de &mnen déar
schablonhalterna i programmet byggde pa osdkra data, var 6verenstammelsen inte lika god.
Undersokningen av sedimentationsmonster med sedimentfallorna visade att sedimentationen
sker framst i fordiket innan dammen och i inloppet till dammen. Fordiket anses vara i stort
behov av rensning, da sediment riskerar att spolas bort vid hoga floden.



ORDLISTA

Absolut avskiljning

Area-/hastighetsgivare

Avskiljningseffektivitet

Braddning

Belastning

Miljokvalitetsnormer

Narsalter

Relativ avskiljning

Riktvarden

BT

Den mangd av fororeningar som avskiljs i en
dagvattenanlaggning matt i kg/ar

Ett instrument som anvands for flodesmétning

En anlaggnings férmaga att avskilja fororeningar dar
minskningen mellan inlopps- och utloppshalter anges i
procent

Det bypass-dike som leder inloppsvattnet forbi en damm vid
hdga floden eftersom inloppsflddet till dammen &r begransat

Mangden av fororeningar som tillkommer mottagande
vattendrag

Halter av vissa fororeningar som ej far éverstigas enligt EU:s
ramdirektiv for vatten. Halterna anges som
arsmedelkoncentrationer eller max-tillaten halt for bl.a.
ytvatten (men ej for dagvatten)

Néaringsdmnena fosfor (P) och kvave (N)

Andelen av den inkommande halten av ett &mne som avskiljs
I en dagvattenanléaggning

Riktvarden for halter av féroreningar for utslapp av
dagvatten framtagna av Riktvardesgruppen

Tributyltenn, en tennorganisk férening som &r bl.a
hormonstdrande och skadlig fér nervsystemet
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1 INLEDNING

Genom urbanisering och utbyggnad av végar, bostads- och industriomraden ékar hardgjorda
ytor i Sverige, sérskilt kring storstaderna. Vid dessa ytor ackumuleras stora méngder
fororeningar pa bl.a. parkeringsytor, vagar och hustak (Karlsson m.fl., 2009). Vid
regntillféallen eller snosmaltning spolas dessa ytor av och fororeningarna transporteras till
mottagande vattendrag. Under senare ar har fokus flyttats allt mer at problematiken med att
fordroja och rena det fororenade vattnet som uppstar i stadsmiljon. Aven prognostiserade
klimatférandringar med intensivare nederbord som f6ljd samt 6kade kunskaper om
recipientpaverkan har gett mer fokus at denna fraga (Alm & Astrom, 2014).

Det regn- och sméltvatten som rinner av fran ytor och inte infiltrerar marken utan leds vidare
via ledningar och diken kallas dagvatten. En viss otydlighet finns i hur detta vatten definieras
men 1 Uppsala Kommun avses "tillfalliga floden av exempelvis regnvatten, smiltvatten och
tillfalligt framtrdngande grundvatten” (Uppsala Kommun, 2014). Dagvattnet for ofta med sig
fororeningar i form av tungmetaller, oljor, nédringsdmnen och giftiga organiska foreningar som
till stor del harstammar fran biltrafik och industriprocesser (Alm m.fl., 2010). Flertalet av
dessa &mnen ar giftiga for vattenlevande organismer och for manniskan. For att fa bukt med
problemet med spridning av dessa fororeningar i dagvatten kravs atgarder bade vid
spridningsskéllan och i det storre dagvattensystemet (Larm & Pirard, 2010).

Dammar, vatmarker och éppna diken &r exempel pa atgarder som genom naturliga processer
minskar fororeningsspridning i naturen. Genom att vattenhastigheten minskar da dagvattnet
fordrojs, hinner partiklar i vattnet sedimentera och vaxtligheten far mojlighet att ta upp
naringsdmnen (Persson & Pettersson, 2006a). | Sverige har forskningen kring hur man ska
dimensionera och skéta dessa anlaggningar for att fa en sa effektiv avskiljning som mojligt
okat markant under de senaste 20 aren (Pramsten, 2010). En viktig del i denna forskning ar
provtagning och uppfdljning av befintliga dagvattenanlaggningar. Studier visar dock att
uppféljning av sadana anlaggningar séllan sker och att dar provtagning skett har ofta stora
osakerheter forekommit i provtagningsmetodiken (Persson & Pettersson, 2006a).

| syddstra Uppsala byggde Uppsala Vatten 2010 en dagvattendamm for att ta emot och rena
dagvattnet fran industriomradet Bolanderna (WSP, 2009). Undersokningar av dagvattnet
gjorda pa slutet av 90-talet visade pa hoga halter av tungmetaller, vilket féranledde byggandet
av dammen. For att folja upp dammens funktion utférdes flodesproportionella provtagningar
under varen 2014. Denna metod anses i dagslaget ge mest tillforlitliga resultat vid
provtagning av dagvatten och nar metoden fungerar val kan erhallen data bidra till forstaelsen
av dagvattnets innehall och avskiljningseffektiviteten av dagvattenanlaggningar (Andersson
m.fl., 2012).



1.2 SYFTE

Huvudsyftet med examensarbetet var att genomfora en funktionsutvardering av
dagvattenanldggningen Kungsédngsdammen. Med funktionsutvardering menades att utvardera
hur val anlaggningen fungerar som sedimentations- och avskiljningsanlaggning for
fororeningar.

For att genomfora funktionsutvarderingen av Kungsangsdammen sattes delmal upp. Dessa
delmal var att:

e Skapa forutsattningar och valja metod for flodesproportionerliga provtagningar pa
ingaende och utgaende vatten i Kungsangsdammen, samt genomfdra sadana
maétningar.

e Gora kompletterande méatningar med sedimentfallor for att utvérdera
sedimentationsfunktionen i dammen.

Projektet syftade dven till att utfora belastningsberakningar av féroreningar fran
avrinningsomradet med berdkningsprogrammet StormTac. Detta for att utreda om StormTac-
berdkningarna gav jamforbara och 6verensstimmande resultat med de flédesproportionerliga
maétningarna som genomfordes.

Vidare syftade examensarbetet till att skapa underlag infér framtagandet av en strategi for att
kartlagga utslapp till recipient fran det kommunala dagvattensystemet. De i examensarbetet
valda méatmetoderna och berékningsmetoderna for fororeningsspridning via dagvatten
kommer senare att anvandas av Uppsala Vatten pa strategiskt valda platser i
dagvattensystemet. Erfarenheten av berdkningarna kommer att anvéndas for att utvardera
floden och fororeningsnivaer 6ver stérre omraden, da sadana berakningar ar kostnadsmassigt
forsvarbara satt for att fa 6kade kunskaper om dagvattensystemet.

1.3 AVGRANSNINGAR

Denna studie fokuserar pa reningsfunktionen av dagvattenanlaggningen. Ingen djupare analys
av stromningsforhallanden, braddning eller fordrojningsfunktionen redovisas mer an enklare
iakttagelser gjorda under arbetets gang.

Sedimentfallorna anvéndes for att ge en bild av sedimentationen i dammen och som
komplement till den fldesproportionella provtagningen. Om problem hade uppstatt med
provtagningen hade sedimentfallorna kunnat anvandas i stérre utstrackning for att utreda
reningsfunktionen av Kungsédngsdammen.



2 BAKGRUND

| detta kapitel beskrivs dversiktligt dagvattnets roll bade historiskt och i dag. Viktiga direktiv
inom vattenomradet samt gransvarden, riktvarden och de vanligast forekommande
fororeningarna i dagvatten beskrivs ocksa. Kapitlet avslutas med att beskriva
avskiljningsprocesser i dagvattenanlaggningar, olika metoder for uppfoljning av dessa samt
bakgrunden till byggandet av Kungsdngsdammen.

2.1 ALLMANT OM DAGVATTENOMHANDERTAGANDE

Dagvatten raknas idag till avloppsvatten tillsammans med dranerings- och spillvatten fran
hushall, industri och allman verksamhet (Lidstrom, 2012). Fram till ca 1950-talet leddes bade
spill- och dagvatten direkt ut till recipient via antingen separata ledningar och diken eller sa
kallade kombinerade ledningar med bada typer av avloppsvatten. Fran ca 1950-talet borjade
separata ledningssystem byggas for dagvatten da detta vatten orsakade stora belastningar pa
reningsverken vid regn. Sedan mitten av 70-talet andrades installningen succesivt fran att
innebéra att bli av med dagvattnet sa snabbt som mojligt till att ocksa fokusera pa vattnets
kvalitet och en langsiktigt hallbar utveckling (Lidstrom, 2012).

Anvindandet av LOD som betyder ”Lokalt Omhéndertagande av Dagvatten” blir allt
vanligare. Detta begrepp myntades pa 70-talet och innebér att dagvattnet ska hanteras dar
nederbdrden sker innan det slapps ut till det allmanna dagvattennatet. Da dagvattnet fordrojs
och renas lokalt minskas flodesvariationerna langre ner i systemet och dven fornyelsebehovet
av gamla ledningar minskas. Battre grundvattenbalans, billigare l6sningar vid anldggandet,
lagre vattenforbrukning samt rikare véxt- och naturmiljoer ar fler exempel pa de positiva
effekter anvandandet av LOD kan medfora (Linkopings kommun och Tekniska verken i
Linkdping AB, 2011).

En stor utmaning med att hitta langsiktigt hallbara dagvattenldsningar ar samverkan mellan
olika intressenter. Vid planerandet av nya omraden kravs det att man i ett tidigt stadium
planerar for t.ex. ytor dar vattnet kan éversilas vid intensiva regn eller att man ger plats for
anlaggandet av dammar och andra anlaggningar. For att detta ska fungera kravs det att manga
olika intressenter som t.ex. kommunala VA-huvudmaén, stadsmiljéférvaltningar,
gatu/trafikkontor, privata exploatorer och allméanheten har en gemensam vision for omradet
(Lidstrom, 2012). Aven ansvarsfordelningen for dagvattenhantering upplevs ofta som otydlig
vilket forsvarar detta samarbete (Alm & Astrom, 2014).

2.2 EU:S DIREKTIV OCH MILJOKVALITETSNORMER

For att sékra en langsiktig och hallbar anvandning av vattenresurserna inom EU, inrattades en
rattslig ram genom “ramdirektivet for vatten (2000/60/EG). Direktivet géller inlandsytvatten,
vatten i dvergangszon, kustvatten och grundvatten. For 33 prioriterade amnen finns
gransvarden som dr fastlagda av direktivet. Dessa kallas &ven miljokvalitetsnormer och om
gransvarden overskrids vid matningar, maste atgarder genomforas (VISS, 2014a). Amnena
ké&nnetecknas av att vara persistenta, toxiska, ha en bendgenhet att bioackumulera samt ge
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upphov till hormonella stérningar (Alm m.fl., 2010). Riktvéardena géller antingen for
arsmedelvéarden (AA-MKN) eller max tillaten koncentration (MAC-MKN). De tva typerna av
riktvarden avser att begransa fororeningstoppar och minska den arliga féroreningspridningen
(Europaparlamentet, 2000).

Alla de 33 prioriterade &mnena enligt vattendirektivet utgor inte ett hot i svenska vattendrag. |
en rapport fran Naturvardsverket dar dvervakningen av dessa prioriterade dmnena utreddes,
ansags bl.a. att kadmium, kvicksilver, nonylfenol, oktylfenol och TBT ha bade ett nationellt
som regionalt intresse att Overvakas och utredas vidare i ytvatten. 19 av de 33 prioriterade
amnena ansags inte vara av intresse for vidare utredning (Naturvardsverket, 2008).
Miljokvalitetsnormerna for de &mnen som inkluderades i utredningen av Kungsangsdammen
sammanfattas i tabell (1).

Tabell 1. Miljokvalitetsnormer for 8 utvalda fororeningar av 33 i ramdirektivet for vatten
(Europaparlamentet, 2000). | direktivet rdknas naftalen som ett eget &mne och resterande PAH:er
réknas som ett amne.

AA-MKN MAC-MKN
Amne Enhet Inlandsytvatten Inlandsytvatten
Bly och blyforeningar ng/l 7,2 1,0
Kvicksilver och
kvicksilverforeningar ng/l 0,05 0,07
Nickel och nickelforeningar pg/l 20 Ej tillampligt
Nonylfenoler (4-nolylfenol)  pg/l 0,3 2
4-tert oktylfenol pg/l 0,1 Ej tillampligt
Tributyltennféreningar ng/l 0,0002 0,0015
PAH:er:
Naftalen ug/l 2,4 Ej tillampligt
Bens(a)pyren ng/l 0,05 0,1
Summa benso(b)flouranten
& benso(k)flouranten ng/l 0,03 Ej tillampligt
z”mg‘;g‘zfszoggcz)'?)@?eﬂe” ug/l 0,002 Ej tillampligt

Fyrisan tar emot dagvatten fran storre delen av Uppsala. Den ekologiska statusen var mattlig

och den kemiska statusen var ’god exklusive kvicksilver” ar 2009. Detta innebér att den
kemiska statusen med avseende pa kvicksilver bor forbattras fram t.0.m 2015 (VISS, 2014b).

Genom bl.a. miljébalken, forordningar och miljékvalitetsnormer inforlivas EU:s ramdirektiv i
svensk lagstiftning. Vattenmyndigheter (som finns i vart och ett av de fem vattendistrikten i
Sverige) ansvarar for att samordna och satta krav pa lansstyrelser, kommuner och andra
myndigheter sa att direktivet inforlivas (Vattenmyndigheterna, 2014a). En lansstyrelse i varje
distrikt &r utsedd till vattenmyndighet och ansvarar for beslut och samordning. Ovriga
lansstyrelser har samordningsroll pa regional niva, medan kommuner och myndigheter
ansvarar for tillampningen (Vattenmyndigheterna, 2014b).
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2.3 PRIORITERADE AMNEN | DAGVATTEN

Forutom de 33 prioriterade amnena i EU:s ramdirektiv for vatten finns ett antal grunddmnen
och féreningar som &r sarskilt intressanta for dagvatten. Bland dessa ar tungmetaller, kolvaten
och brénsletillsatser sarskilt viktiga att studera i dagvatten fran urbana omraden, da de
framforallt harstammar fran biltrafik och industriprocesser (Alm m.fl., 2010).

2.3.1  Tungmetaller

Tungmetaller &r en grupp grunddmnen som per definition har en densitet hogre an 5 kg per
liter ren metall, men ordet anvéands ofta i betydelsen sarskilt miljofarliga metaller” (Sterner,
2003). Bland dessa har bl.a. bly, kadmium och kvicksilver fatt sarskild uppmarksamhet for
deras miljoeffekter (Nationalencyklopedin, 2014). Generellt sett bildar ofta tungmetaller
oxider och sulfider som &r svarlosliga och dessa tenderar att binda till stabila komplex med
organiska och oorganiska partiklar. Tungmetaller kan bl.a. fungera som ett substitut for andra
amnen med viktiga funktioner for cellmetabolismen, de kan penetrera cellmembran och stora
enzymsystemet hos levande organismer. En generell tumregel for toxiciteten hos tungmetaller
ar att de minst toxiska forekommer i storst koncentrationer i vatten, sediment och levande
organismer. Tungmetaller som forekommer i ppb-skalan (parts per billion, 1/10%) och alltsa i
extremt laga koncentrationer ar kvicksilver, kadmium och silver. Tungmetaller som
forekommer i ppm-skalan (parts per million, 1/10°) &r t.ex. arsenik, kobolt, krom, koppar,
molybden, nickel, bly, tenn, vanadin och zink (Bryhn & Hakansson, 2008). Toxiciteten hos
tungmetaller beror ofta pa kemiska parametrar som pH och redoxpotential. Ldsligheten av de
flesta tungmetallerna 6kar med minskat pH och de som tidigare har varit bundna i relativt
harmlosa partikuldra former i sedimenten kan resuspendera till vattnet och darmed bli toxiska
om pH eller redoxpotentialen andras (Bryhn & Hakansson, 2008).

2.3.2 Narsalter

Fosfor och kvave kallas narsalter nar de befinner sig i 16st oorganisk jonform, vilket &r den
form som de flesta véxter enklast tar upp. Fosfor kallas da fosfat och kvéve nitrat, nitrit eller
ammonium (SMHI, 2012). Tillskott av narsalter till recipient genom dagvatten kan orsaka
eutrofiering (6vergddning) dar det blir ett 6verskott av ndringsamnen som annars ar
begransande for tillvaxten av alger. Nar algerna sedan dor bryts de ner och det gar at mycket
syre vilket ofta leder till syrebrist med bottenddd som féljd. Sarskilt grunda vikar med lag
omsattning av vatten och darmed Iag syretillforsel kan bli hart drabbade (SMHI, 2012).

Vid laga syrehalter i vatten kan denitrifikation ske, da nitrit och nitrat omvandlas till kvavgas
med hjalp av organiskt material. Denitrifikationsprocessen sker framst i sedimenten och &r
bl.a. temperaturberoende, vilket gor att denitrifikationen hammas under vinterhalvaret. Detta
kan paverka kvaveavskiljningen i dagvattendammar med arstidsvariationer som f6ljd
(Ingesson, 1996).



2.3.3 Organiska féroreningar

Anvéndandet av fossila branslen som t.ex. olja ger upphov till en rad organiska féroreningar
med negativ inverkan pa miljon. I t.ex. asfalt anvands bindemedlet bitumen som innehaller
bl.a. PAH:er (kolvaten) som ar cancerframkallande och direkt giftiga for akvatiskt liv (Larm
& Pirard, 2010). Varje ar slits ca 130 000 ton véagbelaggning och 9 000 ton dackmaterial loss
fran de svenska vagarna och hamnar i dagvattnet som leds vidare till sjéar och vattendrag
(Trafikverket, 2011). Exempel pa organiska foreningar som ar listade i EU:s vattendirektiv &r
Tributyltenn, 4-nonylfenol och bens(a)pyren (PAH).

Olja som lacker fran bilar och som finns i dack och vagbanor ar ett stort problem. Detta &mne
méts ofta som oljeindex i dagvatten, vilket innebar att kolvaten med kolkedjor fran C10 till
C40 maéts. Denna metod tacker in de flesta oljekolvaten som kan férekomma i verksamheter
som fordonstvattar, bensinmackar osv. (Naturvardsverket, 2007). Dock har analysmetoden
flera nackdelar da endast alifatiska &mnen med fler an 10 kolatomer analyseras, och bland
dem ingar inte de &mnen som finns i t.ex. bensin, medan kolféreningar sdsom humus
inkluderas vid analys (Larm & Pirard, 2010).

2.3.4 Riktvardesgruppen

| dag finns det inga nationellt fastslagna riktvéarden for fororeningshalter i dagvatten utan
bedémningar gors fran fall till fall. Ar 2009 tog Regionala dagvattennatverket i Stockholms
Ian fram en rapport innehallande riktvarden for dagvattenutslapp. Malet var att ge en
vagledning for framférallt kommuner i stockholmsregionen att géra bedomningar for
dagvatten, da det ansags finnas ett stort behov av rikt/- och jamférelsevarden. De &mnen som
omfattades begransades av mangden tillganglig och tillforlitlig data (Riktvéardesgruppen,
2009). De foreslagna riktvardena avser arsmedelhalter och ar uppdelade i tre nivaer beroende
pa var utslappet sker i ett avrinningsomrade. Dessutom ar de uppdelade beroende pa storleken
pa recipienten (tabell 2). For Kungsangsdammen ar det intressant att titta pa riktvardesnivan
1M (direktutslapp till recipient, utslapp till mindre vattendrag) da dammen ligger néra
recipienten Fyrisan som har raknas till ett mindre vattendrag. For narsalter och tungmetaller
avses totalhalter och inte endast Igsta fraktioner (prover filtrerade genom ett 0,45 pm filter).



Tabell 2. Foreslagna riktvarden for dagvattenutslapp enligt Riktvardesgruppen (2009). Endast
nivaerna 1M (utslapp direkt till mindre recipient) och 1S (utslapp direkt till storre recipient) finns med.
Arsmedelhalter och totala fraktioner fér naringsémnen och metaller &syftas.

Mindre sjoar,

Niva vattendrag Storre sjoar

och havsvikar och hav
Amne enhet 1M 1S
Fosfor (P) ng/l 160 200
Kvave (N) mg/l 2,0 2,5
Bly (Pb) ug/l 8 10
Koppar (Cu) ug/l 18 30
Zink (Zn) ng/l 75 90
Kadmium (Cd) ug/l 0,4 0,45
Krom (Cr) ng/l 10 15
Nickel (Ni) ug/l 15 20
Kvicksilver (Hg) ng/l 0,03 0,05
Suspenderad substans (SS) mg/l 40 50
Oljeindex (olja) mg/l 0,4 0,5
Bens(a)pyren (BaP) ug/l 0,03 0,05

De ovan ndmnda riktvardena i tabell (2) ar inte ténkta att anvandas utan eftertanke. Hansyn
maste tas till t.ex. recipientens egenskaper, vad som tillfors recipienten totalt och mangden
fororeningar som tillfors per ar. Riktvardena kan dock utgora ett underlag for planerad
exploatering eller for kontroll av redan utférda atgarder (Riktvardesgruppen, 2009).

2.3.5 Studerade amnen i Kungsangsdammen

Av bade ekonomiska och tekniska skal maste ett urval goras for vilka amnen som ska
analyseras nér dagvatten studeras och dagvattenanlaggningar utvarderas. Enligt Trafikverkets
radsdokument “’Véagdagvatten — radd och rekommendationer for val av miljoatgard” ar
”koncentrationerna av fosfor (P), koppar (Cu) och kadmium (Cd) i vdgdagvattnet och
recipienten ofta en god indikation pa den samlade miljobelastningen” (Trafikverket, 2011).
Eftersom sarskilt tungmetaller garna binder till partiklar kan antaganden utifran analyser av
nagra utvalda metaller ge en fingervisning om avskiljningen for liknande amnen i stort (Larm
& Pirard, 2010). Det finns ingen standard for vilka &mnen som analyseras i dagvatten och att
t.ex. analysera alla de 33 prioriterade &mnena i vattendirektivet ar kostsamt (Larm, T.,
personlig kontakt februari 2014). For att kunna gora de uppmatta fororeningshalterna och
mangderna jamforbara undersoktes fororeningar som aterfinns i liknande studier for
uppféljning av dagvattenkvalité. De utvalda &mnena begrénsades till de som finns redovisade
fran Riktvardesgruppen och nagra av de &mnen patraffade i hdga halter fran WRS
sedimentprovtagning av dammen 2013. Utdver dessa analyserades &ven metallerna arsenik,

kobolt, molybden och vanadin, da de ingick i analyspaketet som bestélldes for metaller. Alla
de analyserade parametrarna forekommer i dagvatten och sprids huvudsakligen via trafik och
kan ha stora negativa effekter pa levande organismer (tabell 3).



Tabell 3. Spridningskallor och effekter pa levande organismer for de studerade &mnena i

Kungsangsdammen.

Amne/amnesgrupp  Spridningskallor

Effekter pa levande organismer

Fosfor (P-tot)

Kvéave (N-tot)

Olja (oljeindex)

Arsenik (As)

Kadmium (Cd)

Kobolt (Co)

Krom (Cr)

Koppar (Cu)

Molybden (Mo)

Nickel (Ni)

Djurspillning och gédsling,
trafikavgaser, tvattmedel fran
fordons- och gatutvatt,
véaxtmaterial, braddat
avloppsvatten?,

Bréddat avloppsvatten,
djurspillning, atmosfariskt
nedfall, trafikavgaser,
sandning, doda véxtdelar®®.
Lackage fran fordon,
trafikolyckor, erosion av dack
och vagbana, bensinstationer,
biltvattar®.

Insekts- och
ograsbekdmpningsmedel,
vissa fargamnen™®.

Forbranning av kol och olja,
legeringar, batterier och
pigment. Erosion av dack och
vagbana, fordons- och
gatutvatt, sandning®>.
Fargpigment, katalysatorer,
biprodukt vid koppar och
nickelframstallning®.

Bekampningsmedel, pigment,
slitage av vagbelédggning och
dackmaterial. Byggnader och
sandning®*.

Bekampningsmedel,
bromsbelégg, fordons- och
gatutvatt, korrosion av
byggnadsmaterial®>.
Smorjmedel, fargpigment och
metallindustrier’.

Rostfritt stal, karosser,
avfallsforbranning,
fordonstvatt, batterier,
sandning, fasader?®,

Overgddning i sjoar och hav, ger
upphov till syrebrist och syrefria
bottnar pa grund av
algblommning™2.

Overgodning i sjoar och hav, ger
upphov till syrebrist?.

Skadligt for manniskor djur och
vaxter, cancerframkallande?.

Giftig sarskilt for vattenlevande
organismer, cancerogen,
bioackumelerande®*.

Mycket giftig for manniskor och
djur. Cancerframkallande.
Hammar algers tillvaxt vid endast
1 pg/i**,

Lungskador vid inandning av
koboltdamm, exem vid
hudkontakt. Vissa foreningar ar
cancerogena och giftiga for
vattenlevande organismer*.
Toxisk och allergiframkallande
(vissa kromforeningar).
Cancerframkallande, sérskilt
krom(V1)-2.

Giftig for manniskan i hogre
halter. Giftig for vattenlevande
véxter och djur®.

Kan hamma fosforomséttning och
upptag av koppar vid hdga
koncentrationer for véxter och
djurt.

Kontaktallergi och
cancerframkallande, giftig och
farlig for milg't')n (vissa
foreningar)™>.



Bly (Pb)

Vanadin (V)

Zink (Zn)

Kvicksilver (Hg)

Oktyl- och
nonylfenoler
(OPN)

Tributyltenn
(TBT)

Polycykliska
aromatiska
kolvaten (PAH16)

Referenser:

Fargamnen, glas, batterier,
blyhagel, tillsatts i drivmedel
(idag forbjuden), forbréanning
av fossila brénslen.
Bromsklossar, atmosfariskt
nedfall**°,

Sot och flygaska fran fossila
branslen. Biprodukt vid metall
och fosforutvinning®.

Korrosion av
byggnadsmaterial (t.ex.
takplat och stupror),
bromslklossar, bilkarosser,
dack, erosion av vagbana,
fordons- och gatutvatt,
rostskyddsfarger'2°.
Bekampningsmedel, lysror
och lampor, batterier, diffus
spridning vid avfallshantering,
industriutslapp?®.

Gummi, plast, trafik,
skummedel i branslackare,
Klottersaneringsmedel,
bildéck, isoleringspreparat®.
Batbottenfarg
(bekampningsmedel), lader,
plast, gummi®?.

Fordon, forbréanning av fossila
branslen, gummidéack, asfalt,
brandslackningsmedel,
fargdmnen,
bekampningsmedel?.

Toxisk for allt liv, vaxter djur och
mikroorganismer. Hoga halter kan
paverka fertilitet och foster.
Bioackumuleras®®,

Giftigt vid hoga koncentrationer,
skadligt for vattenlevande
organismer™*,

Giftigt for vattenlevade djur och
organismer®.

Bioackumuleras, skadligt for
hjarna, lever njurar och
nervsystemet. Mycket giftigt for
manniskor, djur och vaxter®*.
Mycket toxisk for vattenlevande
organismer, hormonstérande,
potentiellt bioackumulerbar?.

Hormonstdrande amne aven vid
mycket laga koncentrationer.
Skadligt for nervsystemet,
immunforsvaret och
fortplantningssystemet hos
levande organismer?.
Cancerframkallande, giftig for
vattenlevande organismer, akut
giftig effekt pa akvatiskt liv
(bens(a)pyren)>.

!(Nationalencyklopedin, 2014), *(Larm & Pirard, 2010), ®(Sterner,
2003), “(Aylward & Findlay, 2008), >(Trafikverket, 2011)

2.4 DAGVATTENDAMMAR OCH AVSKILININGSPROCESSER

Det finns manga sétt att ta hand om dagvatten. Nagra vanliga anlaggningar som anvands ar
vatmarker, infiltrationsytor, makadamfyllda diken, 6ppna diken, 6versilningsytor och

dammar. Dessa reningstekniker har normalt sett en reningsgrad pa 50-80% for &mnen som
t.ex. tungmetaller och ndringsdmnen (Larm m.fl., 1999). Reningseffekten varierar daremot
mycket beroende pa bl.a. hur anlaggningen &r utformad och dimensionerad, vilket &mne som
studeras och om fororeningarna forekommer i 16st eller partikulart bunden form.



Den huvudsakliga avskiljningsprocessen som anvénds vid dagvattenhantering ar
sedimentationsprocessen. Det ar en enkel och relativt kostnadseffektiv process som innebér
att man genom att anlagga t.ex. en damm &kar uppehallstiden for det inkommande vattnet sa
att partiklar i dagvattnet hinner sedimentera innan det sl&pps ut till recipient. Eftersom
tungmetaller och ndrsalter ofta binder till partiklarna avskiljs dessa i anldggningen. Den mest
grundladggande ekvationen fér sedimentation kallas Stokes lag som beskriver tyngdlagens
paverkan pa en enskild partikel i ett stillastaende eller jamnt flode utan turbulens (ekvation 1).

v =Z(0p—pu) S (1)
déar

Vs = sjunkhastighet [m/s]

pp = partikeldensiteten [kg/m°]

pw = vattendensiteten [kg/m°]

d = partikelstorleken [m]

n = vattnets dynamiska viskositet [kg/m?]

En viktig ekvation for dimensionering av sedimentationsanldggningar ar Hazens
ytbelastningsteori. Den sager att for att en partikel ska kunna avskiljas maste den falla till
botten av sedimentationshassangen pa samma tid som det tar for vattnet att passera basséngen.
Detta galler da inflodet och utflodet ar laminart jamnt fordelat Gver bassangen. For en partikel
med sjunkhastigheten vs som passerar en sedimenteringsbassang med ett laminart och jamnt
fordelat inlopps- och utloppsflode bestams kvoten mellan flédet och basséngens ytarea av
sjunkhastigheten (ekvation 2). Denna kvot kallas &ven for ytbelastning (Svenskt Vatten,
2010).

v, =2 )

déar

vy = ytbelastning [m/s]

Q = flodet [m/s]

A = arean av bassangen, eller bradden multiplicerat med langden [m?]

Nar man anlagger dammar och vatmarker &r det viktigt att dimensionerna av anlaggningen
skapar forutsattningar for partiklar att sedimentera, samt att hydrauliska forhallanden ar sa
optimala som majligt. For att utveckla noggrannare modeller for avskiljning, har flera
modeller tagits fram som bygger pa empiriska data med matserier (Persson & Pettersson,
2006a). | dessa beskrivs ofta dammens effektivitet som funktion av den effektiva
dammvolymen, dammgeometrin (yta och djup) samt dammarean i férhallande till
avrinningsomradets yta.
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Ibland kan &ven ett braddningsdike vara viktigt dér vattnet kan ta végen vid hoga fléden. Om
detta inte finns riskerar man att det redan sedimenterade materialet i anldggningen spolas bort
vid hoga floden (Andersson m.fl., 2012). Vaxtligheten ar ocksa viktig da sarskilt narsalter kan
tas upp i l6st form genom véxternas rotter. Uppehallstiden kan dven 6ka da vegetationen
bryter ner inflodets virvbildande energi och turbulens (Persson & Pettersson, 2006a).

2.5 UNDERSOKNINGSMETODER FRAN TIDIGARE STUDIER

For att bestamma avskiljningseffektiviteten av en dagvattendamm behdvs prover pa ingaende
och utgaende vatten alternativt sedimentprover. De vanligaste provtagningsmetoderna av
dagvatten ar stickprover, tidsstyrda prover eller flédesproportionella prover.

2.5.1 Stickprover och tidsstyrd provtagning

Enligt Larm och Pirard (2010) &r det "generellt vedertaget att stickprov och tidsstyrd
provtagning inte ar tillrackligt bra provtagningsmetoder i syfte att berakna arsmedelhalter och
arliga méangder i dagvatten”. Detta beror pa att fororeningsinnehallet och flodet i dagvatten
varierar kraftigt ver tid och da ett stickprov tas finns det en stor chans att provet inte speglar
arsmedelhalten. Pa samma sétt ar tidsstyrda prover inte heller tillfrlitliga da det finns risk att
de uppsamlade proverna tas mellan regntillfallen, vilket kan medféra en underskattning av
fororeningsinnehallet i dagvattnet, eller att de tas i féroreningstopparna och darmed
overskattas fororeningshalten. Dessutom forekommer for vissa &mnen en forsta smutspuls
(’first flush”), medan for andra &mnen kan fororeningstoppen komma senare. Forklaringen till
detta tros vara att en del 1attlésliga amnen frislapps tidigt och andra senare till dagvattnet
under ett regntillfalle (Alm m.fl., 2010). Detta bidrar till en felaktig bild av
fororeningsinnehallet i dagvattnet vid stickprovtagning och tidsstyrd provtagning. Den
provtagningsmetod som framfor allt rekommenderas idag &r flodesproportionell provtagning,
dar flodet méats kontinuerligt och automatiska provtagare samlar prover i forhallande till flodet
(Larm & Pirard, 2010).

Olika provtagningsmetoder for dagvatten har undersokts av Persson och Pettersson (2006a) i
rapporten ”Svenska dagvattendammar: om provtagning, avskiljning och dammhydraulik”.
Enligt inventeringen visade det sig att dagvattenprover hade utforts pa 27 dammar i Sverige,
varav endast 9 av de undersdkta dammarna anvande flédesproportionell provtagning vid flera
regntillfallen. 1 de resterande fallen utférdes endast stickprov alternativt saknades
flodesmatning. En av slutsatserna fran studien var att det ar mycket kostsamt att genomfora
korrekta provtagningar och att det darfor ar battre att samla resurser for att genomfoéra korrekt
flodesproportionell provtagning av farre dammar an att provta fler dammar med bristfélliga
metoder och darmed mindre tillforlitliga resultat (Persson & Pettersson, 2006a).

2.5.2 Flodesproportionell provtagning

Principen for flodesproportionell provtagning dr att inlopps- och utloppsflddet till en damm
mats kontinuerligt (figur 1). N&r en viss volym vatten har passerat tas automatiskt ett prov av
forutbestdmd mangd. Detta innebar att om flodet skulle 6ka kommer prov tas med tatare
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intervall och tvartom ifall flédet skulle minska. Om provtagningsperioden ar t.ex. en vecka
visar koncentrationen av den uppsamlade volymen en flédesbaserad medelhalt for vattnet som
passerat under veckan. Genom att multiplicera medelhalten med den passerade volymen
vatten kan inkommande respektive utgdende mangder i vattnet beraknas.

Figur 1. lllustration av flédesproportionell provtagning vid inlopp och utlopp till en damm med
automatiska provtagare (Persson & Pettersson, 2006b).

Flodesproportionell provtagning har anvants vid flera tillfallen i Sverige och 13 sadana
undersokningar fran 1995 till 2010 listas av Pramsten (2010). | en av de mest utforliga
undersokningarna mattes fem dagvattendammar flédesproportionellt under tva ar mellan 2007
till 2010 (Andersson m.fl., 2012). Projektet drevs av fem Stockholmskommuner och ar ként
som "NOS-dagvatten”- projektet. Erfarenheter fran projektet visade att flodesproportionell
provtagning ar resurskravande men samtidigt ger bra data pa féroreningsbelastning och
anlaggningars effektivitet. Metoden ansags ocksa motiverad vid uppféljning av anlaggningar
som forvantas ha hdga fororeningshalter samt som kontroll for att identifiera och atgarda
séarskilda fororeningskéllor (Andersson m.fl., 2012).

2.5.3 Sedimentfallor och sedimentproppar

Genom att samla in sedimentprofiler med rérprovtagare (aven kallat sedimentproppar) kan
data for den historiska utvecklingen av t.ex. metallbelastningen pa ett vattensystem erhallas
(Naturvardsverket, 2012). Sedimenten fungerar alltsa som ett arkiv 6ver historisk
fororeningsbelastning. Utifran analyser av féroreningshalter i sediment fran dagvattendammar
kan slutsatser dras om rensningsbehov, sedimentationsmdnster och om hur sediment bor
hanteras (Andersson m.fl., 2012).

I en undersokning av German och Svensson (2002) visades att det finns ett samband mellan
tungmetallhalter i inkommande vatten och i sediment. En empirisk berédkningsformel
anpassades utifran uppmatta halter i inkommande vatten och sediment (ekvation 3).

C, = 0,0001-C2 +0,11-C, ©)

dar C, ar den forviantade arsmedelhalten i inkommande dagvatten (ug/l) och Cs &r uppmatt
medelhalt av respektive tungmetall i sedimenten (mg/kg TS). Med denna formel kan
jamforelser goras mellan flédesproportionella provtagningar i inkommande vatten och halter
som beréknas fran sedimentprovtagningar. Alternativt kan en teoretisk halt i sedimenten
berdknas utifran halter i inkommande vatten. Berakningsformeln bygger dock pa ett begransat
material och den framtagna funktionen dr inte helt utvarderad och vedertagen (Andersson
m.fl., 2012). | projektet NOS-dagvattendammar visade en jamforelse mellan dessa tva
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metoder att beraknade halter i manga fall fick samma storleksordning som de uppmatta och i
flera fall var de identiska. | jamforelsen som innefattade metallerna krom, koppar, nickel, bly
och zink, var det storst avvikelse for krom och bly. I studien understryks dock att resultaten
inte erholl ett statistiskt korrekt underlag for att dra nagra slutsatser. Den empiriska formeln
aterspeglar aven medelhalten av inkommande dagvatten sedan fardigstéallandet av dammen,
vilket vid jamforelsen forutsatter att den uppmatta arsmedelhalten i inkommande vatten ar
oférandrad Over tid.

En annan metod for att rakna ut fororeningsbelastningen for en damm under en tidsperiod &ar
att fanga upp det faktiskt sedimenterade materialet i dammen under perioden och analysera
detta. En sddan typ av filla ar "NOS-fdllan” som utvecklades av Annika Persson i ett
examensarbete 2010 (Persson, 2010). | NOS-projektet kom man fram till att sedimentfallorna
”ger en bra bild 6ver om och var interna sedimentomflyttningar sker”, forutsatt att de placeras
ut jdmnt fordelat 6ver hela dagvattenanldggningen och under en period med normal
flodesvariation (Andersson m.fl., 2012). Syftet med fallorna i NOS-projektet var ocksa att fa
en bild av sedimentationshastigheten, men eftersom fordelningen och antalet fallor varierade
mellan de olika dagvattenanlédggningarna anvéandes resultatet i projektet endast for att
utvardera generella moénster och trender vad géller sedimentationen.

2.5.4 Dagvattenmodellering

Matematiska modeller anvands for att 6ka forstaelsen for verkliga system. De anvands dven
som ersattning mot att gora experiment eller provtagningar, da dessa ofta ar kostsamma och
kan krava stor tidsatgang. Matematiska modeller byggs ofta upp genom de tva
grundprinciperna fysikaliskt modellbygge eller empirisk modellering (Glad & Ljung, 2004).
Ett fysikaliskt modellbygge anvander naturlagar sa som t.ex. energibalans, massbalans och
Newtons lagar. Empirisk modellering anvander observationer och matningar for att anpassa
systemet till modellens egenskaper. Ofta bygger modeller pa en kombination av dessa
principer.

En skillnad gors ocksa mellan statiska och dynamiska modeller. En dynamisk modell baseras
pa tid dar tidigare handelser paverkar resultatet modellen ger, vilket inte &r fallet i en statisk
modell (Glad & Ljung, 2004).

For modellering av fororeningshalter, belastning och avskiljning i 6ppna dagvattensystem, ar
StormTac som utvecklats av Larm pa SWECO VIAK i Stockholm, en av de mest anvanda
modellerna i Sverige. Modellen &r statisk och integrerar processer som avrinning, transport,
recipientpaverkan, sedimentering och fordréjning (StormTac, 2014a). Modellen har bl.a.
anvants for att jamfora uppmatta halter av prioriterade amnen, metaller och PCB i dagvatten
med modellerade varden i ett delprojekt av projektet NOS-dagvatten (Alm m.fl., 2010).
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2.6 BAKGRUND TILL UTREDNING AV KUNGSANGSDAMMEN

Efter tidigare studier av dagvattenkvalitén i Uppsala och en forvantad 6kad trend av
fororeningar fran industriomraden borjade tankar pa en dagvattenanlaggning att ta form i
bdrjan av 2000-talet. Uppsala Vattens ansvar att ha ett egenkontrollprogram for
dagvattenanldggningar samt forstudier av sediment i Kungsangsdammen ledde fram till
foreliggande examensarbete om dagvattensystemets avskiljningseffektivitet.

2.6.1 Tidigare dagvattenstudier i Uppsala

Tidigare provtagningar av dagvattnet fran Bolandernas industriomrade har gjorts 1975 och
1996-1997 (Bexelius, 1999). Vid dagvattenundersokningen fran 1975 analyserades halterna
av zink, koppar, bly och kadmium, dédr héga halter zink noterades pa 1200 pg/l fran
Bolandsomradet. Detta omrade motsvarar dagens avrinningsomrade till Kungsangsdammen
samt de vastra delarna av Bolanderna. 1996-1997 provtogs samma dagvatten fran samma
omrade flodesproportionellt efter aktivering vid en viss niva. Detta gjordes vid 6 olika
tidpunkter och analyserna visade dven hir pa hoga halter av zink (4700 pg/l som mest)
(Bexelius, 1999).

Dessa studier samt trenden med fortatning och utbyggnad av hardgjorda ytor i Bolanderna
ledde till att man i borjan av 2000-talet borjade diskutera att leda en del av dagvattnet fran
Bolanderna via en eller tva dammar och senare ut i Fyrisan. Nastan 10 ar senare byggdes
Kungsangsdammen och 2010 togs dagvattenanldggningen i bruk.

2.6.2 Egenkontrollprogram

Miljokontoret ar den tillsynsmyndighet som ansvarar for tillsynen av vattenverksamheter i
Uppsala. Sedan Kungsdngsdammen byggdes har myndigheten ansvaret att se till att
forordningen (1998:901) om verksamhetsutdvares egenkontroll efterfoljs. Dar star bl.a. att
verksamhetsutdvaren ska ha rutiner for att fortldpande kontrollera att utrustning m.m. for
drift och kontroll halls i gott skick” samt att ”verksamheten ska fortlépande och systematiskt
undersoka och bedéma riskerna fran hélso- och miljosynpunkt” (Sveriges Riksdag, 2014).
Uppsala Vatten har som ambition att géra funktionsutvarderingar av alla
dagvattenanldggningar som har féardigstallts och tagits i bruk. Efter att Kungsdngsdammen
varit i bruk i 4 ar ansags den tilltankta reningsfunktionen ha uppnatts da vaxtligheten hunnit
etablerat sig. Foreliggande rapport ar en del i Uppsala Vattens egenkontrollprogram for
dagvattenanldaggningar.

2.6.3 Forstudie genom underdkning av sediment

I november 2013 togs sedimentproppar i Kungsdngsdammen av konsultféretaget Water
Revival Systems (WRS) pa uppdrag at Uppsala Vatten. Syftet med undersokningen var att
identifiera vilka fororeningar som Kungsdngsdammen tar emot genom att géra en omfattande
screeninganalys av sedimenten samt fa en uppfattning av sedimentens rumsliga fordelning
och fysikaliska egenskaper (WRS, 2014). Resultatet av undersokningen anvandes ocksa som
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underlag i detta projekt for bestdamning av vilka analysparametrar som skulle anvéndas i den
flodesproportionella provtagningen.

Ett samlingsprov av sedimentpropparna tagna i dammens fordike och vid inloppet och
utloppet till dammen skickades till screeninganalys dér ca 80 olika @mnen och féreningar
analyserades. Resultatet av de kemiska analyserna visade pa hoga halter av PAH:er,
tributyltenn och nonyl- och oktylfenoler samt pavisade halter av tungmetaller, fosfor och olja.
For den flodesproportionella provtagningen i examensarbetet fanns ambitionen att undersoka
dessa parametrar narmare i dagvattnet.

Genom att anvénda en empirisk formel (ekvation 3, avsnitt 2.5.3), kunde tungmetallhalter i
inkommande vatten uppskattas utifran de uppmatta halterna i sedimenten (tabell 4).

Tabell 4. Samband mellan tungmetallhalt i sediment och dagvatten for Kungsangsdammen, utraknat
med det empiriska sambandet i Germans formel (WRS, 2013).

Uppmatt medelhalt i Empiriskt berdknad halt i
Amne sediment (mg/kg TS) inkommande vatten (ng/l)
Pb 40,2 4,6
Cd 0,42 0,05
Cu 55,2 6,4
Cr 59 6,8
Hg 0,1 0,01
Ni 24 2,7
Zn 391 58

En sedimenttjocklek uppmattes pa som mest 30 cm i fordiket till dammen och 8 cm i
dammens inloppsdel och utloppsdel. Inget tydligt fordelningsmonster kunde ses i dammens
olika delar. Pa vissa platser hade sediment ansamlats medan botten pa manga stallen var
stenkladd och tycktes sakna sediment (WRS, 2014).
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3 MATERIAL OCH METODER

| detta kapitel beskrivs dagvattensystemet Kungsangsdammen. Avrinningsomradet till
dammen samt vattenbalansen foér dammen beskrivs éversiktligt. Vidare beskrivs metoden
flodesproportionell provtagning med utrustning, flodesmétning, analyser och berdkningar. En
ytterligare metod for flodesmatning, s.k. flygelméatning beskrivs ocksa tillsammans med
sedimentundersokningar och berdkningar med programmet StormTac.

3.1 PLATSBESKRIVNING — KUNGSANGSDAMMEN

Strax sydost om centrala Uppsala, i narheten av industriomradet Bolanderna, ligger
Kungsangens dagvattendamm (figur 2). Dammen bdérjade byggas 2009 och blev fardigstélld
pa varen 2010 (WSP, 2009).

Inlopp till sjalva

N\ . Inloppsbrunn:
dammen \/ - ),

AN :___j(_prov.t'aga re 1)

\ X Braddning:

Braddningsdike

\ Utloppsbrunn i K
/ :

< (provtagare 2)

N

Figur 2. Oversiktsbild av Kungsingsdammen med inlopp- och utloppsbrunnar samt diken och
braddning utmarkerade. Flygfoto fran Uppsala Vatten.

3.1.1 Systemets utformning

Vid korsningen mellan Kungséngsleden och Stalgatan samlas dagvattnet fran det ca 66 ha
stora avrinningsomradet i Bolanderna i en dagvattenledning med dimension 1000 mm.
Vattnet leds under Kungsangsleden och fortsatter under akern till jarnvagen, dar
dykarledningar leder vattnet vidare till en stor kassun pa andra sidan jarnvagen och G:a
Stockholmsvagen. Harifran leds vattnet vidare ut till ett fordike och strackan fram till denna
punkt fran inloppsbrunnen ar ca 400 m. Innan dammen finns det 190 meter langa och 6 meter
breda 6ppna diket dar botten &r fylld med stenkross. Fordiket delas av en grusvég dar den
nordligaste delen (figur 2) fylls snabbt pa med sediment da vattnet for med sig partiklar. |
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fordiket ligger ett oljerens vars syfte ar att suga upp olja som lagt sig pa vattenytan (figur 3).
Detta byttes precis innan provtagningsperioden av dammen borjade, och detta var forsta
gangen det byttes (Andersson, J., muntlig kontakt maj 2014).

Figur 3. Oljerens i fordiket som ansluter till Kungsangsdammen. Foto: Jonathan Arnlund.

Vid inloppet till sjalva dammen finns ett braddningsdike, dar vattnet braddar vid hoga floden
och rinner vidare till Fyrisan. Syftet med detta dike &r att forhindra att dammen svammas 6ver
och att partiklar som sedimenterat i dammen ska virvlas upp vid hoga fléden. For att forhindra
att vattnet passerar dammen via braddningsdiket vid laga fléden, finns en traspont vid
inloppet till diket som bildar ett rektangulért overfall (figur 4).

i |

Figur 4. Inloppet till bréddningsdiket vid Kungsangsdammen. Foto: Jonathan Arnlund.

Vattnet flodar in i dammen via ett drankt rér (dim. 400 mm) som leder till en
provtagningsbrunn. Efter brunnen leds det ut vid botten av dammen (figur 2) och strommar
sedan i en bage runt 6n som ligger i mitten tills det nar utloppet. Mellan 6n och den syddstra
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kanten av dammen ar det ett litet strak dar vattnet kan passera och detta var under varen 2014
igenvéaxt med vaxter som bromsade upp flodet. Under vinterhalvaret och efter rensning av
véxtlighet kan det tdnkas att mycket av vattnet passerar har istallet for att folja den tankta
bagen runt 6n dar partiklar far langre tid att sedimentera. Utloppsroret ligger pa hojden +2,0
m (RH2000) och leder vattnet genom ett 200 mm ror till forst en reglerbrunn och sedan vidare
till en provtagningsbrunn med skibord. Harifran rinner vattnet i ett dppet dike ca 780 m innan
det mynnar ut i Fyrisan. Beroende pa vattenstandet i Fyrisan och om det nyligen har regnat
kan utloppsdiket dammas upp da omradet ar valdigt flackt med en relativt hdg grundvattenyta
pa djupet ca 50 cm.

3.1.2 Dammens dimensioner

Dammens normaldjup &r 0,7 m och vattenspegelns yta ar ca 10 200 m? (figur 5). Utifran dessa
véarden rymmer dammen ca 7 140 m®. Reglervolymen for dammen &r ca 3 060 m® om den
antas vara cylinderformad da vattennivan varierar 30 cm.

1N DAMMSLANTER
Sk PRINCIPSEKTION
SKALA 100 =

Figur 5. Principskiss av Kungsangsdammens profil. Bygghandling fran Uppsala Vatten (WSP, 2009).

Jorden vid dammen bestar av siltig lera med torrskorpekaraktar ner till nivan ca +1 m
(RH2000) och leran darunder &r sulfidhaltig och stéllvis siltig (WSP, 2009). Vid dammens
inlopp, mittenparti och utlopp, ar botten tackt med stenkross. Resten av dammens botten
bestar av lera (WSP, 2009).

3.1.3  Avrinningsomradet

Avrinningsomradet till dammen begréansas i stort av Stalgatan, Kungséangsleden, Rapsgatan
och Tycho Hedéns vag. Huvuddelen av avrinningsomradet bestar av industri och
handelsomraden. Mindre strdk av grona ytor finns men omradet domineras av hardgjorda
asfalterade ytor dar en stor del utgors av parkeringar (figur 12, avsnitt 3.7.2). En bensinmack i
ostra delen av avrinningsomradet leder sitt dagvatten till Kungsangsdammen. Mackens
brunnar ska dock vara utrustade med oljeavskiljare enligt gallande foreskrifter (Statoil,
telefonkontakt maj 2014).

Vattenfalls fjarrvarmeanlaggning

| nordvastra hornet av avrinningsomradet ligger Vattenfalls fjarrvarmeanlaggning. Har sker
utslapp av kondensat och processvatten till dagvattnet vid regelbundna tillfallen (Henriksson,
2013). Omradet &r ca 15 ha stort, dar ungeféar halva omradets dagvatten leds till det sydostra
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hornet och vidare till Kungsangsdammen. Denna del av anlaggningen ar ocksa den som bidrar
till de storsta utslappen av fororeningar i dagvattnet fran Vattenfalls omrade (Henriksson,
2013). Ca 10 % av det forbrukade ravattnet slapps ut i dagvattennatet i form av rejektvatten
med forhojd salthalt da detta anvands till avsaltning av processvatten. | samrad med
miljokontoret i Uppsala har Vattenfall valt att forhalla sig till riktvardena fran
Riktvardesgruppen m.a.p. tungmetaller (totalhalter), totalfosfor, oljeindex och suspenderat
material, vilket innebar att de avser att inte sldppa ut vatten till dagvattennatet som dverstiger
dessa halter av fororeningar. Fran Vattenfalls omrade varierar flodet med 1-3 timmars
intervall da utslapp av bl.a. processvatten pa ca 30 I/s sker och detta tros bidra till variationer i
flodet i inloppsbrunnen till Kungsangsdammen. Den totala volymen processvatten som slépps
ut i dagvattennatet som leder till Kungsangsdammen beraknas vara 108 232 m*/&r och den
totala volymen regnvatten som leds till de tva brunnarna som &r anslutna till ledningsnétet
beraknas vara totalt 34 467 m*/ar (Wiberg, Y., personlig kontakt maj 2014). Vattenfall tar
stickprover pa dagvattnet ca 4 ggr/ar och genom medelvardesuppskattning av dessa
koncentrationer samt det uppskattade dagvattenflodet rdknas en totalbelastning for
fororeningar ut en gang om aret. For 2013 6versteg koncentrationerna av zink och bly
riktvardena for dagvattnet fran Vattenfall och detta tros bero pa fargen pa de ca 3000
containrarna som anvands for att forvara torv pa omradet (Jacobsson, 2013).

3.2 VATTENBALANS FOR KUNGSANGSDAMMEN

Vattenbalansen for ett dagvattensystem bestar i sin enklaste form av ett flode in och ut ur
systemet med en magasineringsandring (ekvation 4).

AS
Qin = Qu¢ + At (4)

Nar en vattenbalans stélls upp ar det viktigt att den avser ett val avgransat omrade under ett
bestamt tidsintervall (Hendriks, 2010). For Kungsdngsdammen kunde en vattenbalans
estimeras med hjalp av denna princip (ekvation 5):

Qin+ Qp = Que + Q5 + 5+ Qgu + Qr (5)

dar Qi, ar flodet fran ledningsnatet till inloppsbrunnen, Qp dr nederborden pa sjalva dammen,
Qut ar flddet ut genom utloppsbrunnen, Qg ar evaporationen, AS/At 4r magasineringen da
vattenstandet dndras, Qqy &r flodet till grundvattnet och Qy, &r flddet som passerar dammen
genom bréddningsdiket. Den studerade volymen i vattenbalansen utgérs av huvuddammen dar
fordiket inte &r inkluderat (figur 6).

Avdunstningen fran vattenytan, grundvattenflodet till och fran dammen, samt nederbérden pa
sjalva dammen ansags forsumbara for dammens vattenbalans under tiden for studien. Med en
potentiell evaporation pa 600 mm/ar for Uppsala (SMHI, 2010) och da dammens yta &r 10200
m?, blir den genomsnittliga potentiella avdunstningen per dag 0,2 I/s. Vid ett mattligt regn pa
2 mm/dag blir tillskottsflodet 0,2 I/s och vid ett hogintensivt regn pa 20 mm/dag blir bidraget
till flodet i dammen 2,4 I/s. Det senare vardet bor tas i beaktande, men sadan tung nederbord
intraffar bara ett fatal ganger per ar och éver den langa tidsperioden som provtagningen

19



pagick ansags dessa floden vara forsumbara. Jamforelsevis mattes medelflodet vid
inloppsbrunnen till 9,5 I/s under de atta veckor som provtagningen varade.

Vid Kungsangsdammen finns grundvatten som ligger pa flera tiotals meters djup, da dammen
ligger ovanpa en sluten akvifar (grundvattenmagasin) som ar tackt av sa gott som
impermeabel postglacial och glacial lera. Det rader alltsa artesiska forhallanden vid dammen
men att stromning skulle ske mellan akvifaren och dammen &r inte troligt da leran fungerar
som ett slutet "lock” (Ahlgren, muntlig kontakt, juni 2014). Dock finns det en
grundvattenniva i det oversta lerlagret som éndras beroende pa nederbérd. Da dammens niva
ar under grundvattenytan i omgivande mark sker instromning och nar nivan ar hogre an
grundvattenytan sker utstromning. Eftersom dammens botten och sidor bestar av siltig lera
drogs slutsatsen att 4ven grundvattenstromningen var forsumbar pa grund av lerlagrets laga
permeabilitet. Vatten som infiltrerar marken mellan inloppsbrunnen vid korsningen
Stahlgatan/Kungsangsleden och inloppet till sjalva dammen, antogs inte lacka in i
dagvattenledningen da denna ar relativt nybyggd och saledes bor vara tat. Att géra antagandet
att forsumma dessa floden ar relativt vanligt och detta gjordes t.ex. for samtliga dammar i
projektet "NOS-dagvatten” (Andersson m.fl., 2012).

Med dessa antaganden kan ekvation (5) forenklas vilket aven underlattar for berakningar da
sarskilt evaporationen och grundvattenflodet ar svara att mata (ekvation 6). For tidsperioden
pa 8 veckor antogs dven magasineringsandringen AS/At vara noll. Detta anségs rimligt d4 en
skillnad i vattenstandet i dammen med 30 cm ger en magasineringsandring pa ca 3 060 m°,
vilket i sin tur motsvarar ett medelflode pa 0,6 I/s sett dver 8 veckor. Eftersom ingen storre
magasinering kan ske pa grund av braddningen vid hoga fléden och pa grund av den langa
provtagningsperioden, ansags magasineringseffekten i vattenbalansen vara forsumbar.

Qin = Qut + Qpy (6)

dér Qin &r flodet vid inloppsbrunnen till sjalva dammen, Qy &r flédet ut genom
utloppsbrunnen och Qy, ar flodet som passerar dammen genom braddningsdiket. Dessa floden
illustreras i figur (6).

Studerad volym

Figur 6. Schematisk bild dver den studerade volymen i vattenbalansen for Kungséngsdammen.
Inflddet (Qin), utflodet (Qy) och det vatten som braddas férbi dammen via ett braddningsdike (Qy,) ar
utmarkerat. Bild: Jonathan Arnlund.
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3.3 FLODESPROPORTIONELL PROVTAGNING

For provtagning av Kungsédngsdammens inlopps- och utloppsvatten valdes en metod dar
prover tas proportionellt mot flodet. Eftersom man vid stickprovstagning och tidsstyrd

provtagning riskerar att missa topparna av flodet efter regn, dér hdgre koncentrationer av
fororeningar forvéntas, ger flodesproportionerlig provtagning ett mycket sakrare resultat.

3.3.1 Provtagare ISCO 6712C

Tva automatiska provtagare av typen ISCO 6712 kompakt anvandes. De 70 cm hdga och 46
cm i diameter breda provtagarna lampar sig vél for att enkelt installeras i nedstigningsbrunnar
(Teledyne Isco, 2014). De kan programmeras pa flera olika sétt, dar tidsstyrd, handelsestyrd
eller flodesstyrd provtagning ar nagra av alternativen. Vid aktivering satter en pump igang att
suga upp prov och en vatskedetektor kanner av nér vétska detekteras och provvolymen mats
(Teledyne Isco, 2012). Provet kan sedan distribueras i olika flaskset med hjalp av en
distributionsarm. Denna arm monterades bort fran provtagarna eftersom det endast behévdes
distribution i en flaska for samlingsprov. Genom att flodet méttes togs prover da en viss
volym passerat och dessa prover samlades i en och samma flaska som tdémdes mellan varje
provperiod.

Provtagaren kan suga upp provvolymer pa mellan 50 och 1 000 ml och har en noggrannhet pa
+/- 10 ml per prov (Teledyne Isco, 2012). Till provtagaren kan man koppla flera olika typer
av moduler som aktiverar provtagningen. Till ISCO 6712C anvéndes ISCO 750 flddesmodul
for matning av flodet.

3.3.2 Flédesmatare ISCO 750 modul

For att kunna ta flodesstyrda prover och logga nivavarden behdver en area/hastighetsgivare
kopplas till provtagaren (MJK, 2006). Isco flodesmodul 750 ar kompatibel med ISCO 6712C
och till denna kopplades en area/hastighetsgivare (A/h-givare) av typ “lagprofil”. A/h-givaren
sander ut signaler som mater hastigheten hos partiklarna i vattnet i tre olika nivaer i form av
en kon framfor givaren. Detta sker i ett antal punkter och sedan réknas ett medelvarde ut av
hastigheten hos vattnet som varierar dver rorets tvarsnitt (Bergqvist, N., muntlig kontakt feb
2014). Signalerna som sands ut ar i form av ultraljudvagor och nér dessa studsar pa partiklar
och luftbubblor i vattnet &ndras deras frekvens. Skillnaden i utskickad och mottagen frekvens
ar proportionell mot medelhastigheten av vattenstrommen och detta fenomen kallas
dopplereffekten (Teledyne Isco, 2009).

A/h-givaren har aven en inbyggd tryckgivare som mater vattenytans niva. Minsta djup for
hastighetsmatning ar 2,5 cm och noggrannheten for nivamatning ar +/- 3mm. Noggrannheten
for hastighetsmatning ar +/- 0,03 m/s i intervallet -1,5 - + 1,5 m/s och +/-2% av vérdet i
intervallet 1,5-6 m/s (MJK, 2006).

Flodesmodulen loggar nivavarden och hastighetsvarden. Med hjélp av nivavardet och
ledningens dimension kan tvarsnittsarean som vattnet skapar i roret réknas ut. Multipliceras
sedan denna area med hastigheten erhalls flodet (ekvation 7).
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Q=4-v ()
dar Qar flodet, A &r tvarsnittsarean och v &r vattnets hastighet.

Tvarsnittsarean raknas ut for varje nivavarde genom de trigonometriska sambanden for arean
av ett cirkelsegment (ekvation 8).

A= 5 (p—sing) ®)
@ = 2 -arccos (1 — 2) 9)

dar r &r radien och h ar vattenytans hojd i roret.

A/h-givaren sattes fast i en “’spring ring” av rostfritt stal som placerades pa en punkt i roret dar
flodet hade sa mattlig turbulens som mojligt. Om det &r mycket turbulens vid méatpunkten
riskerar givaren att registrera negativa hastighetsvérden vilket resulterar i ett negativt flode
(Teledyne Isco, 2009).

3.3.3  Flodesmatning i delvis fylld ledning

Pa grund av problem som uppstod med flodesmatningen vid inloppet med area/-
hastighetsmetoden (se avsnitt 3.3.7) anvandes istallet endast nivadata for att rakna ut flodet.
Detta ar mojligt om energilinjens lutning antas vara parallell med ledningens lutning. Da kan
man rakna ut maxflddet i en fylld ledning med Prandtl-Colebrooks samband (ekvation 10).

-D? 2,51 k1073
Qpur = =222 D5, - log [ 4 K1) (10)

dar gy ar flodet vid maxkapacitet (m*/s), D ar ledningens diameter (m), S, &r ledningens
lutning (-), k &r rahetsvardet (mm) och v ar den kinematiska viskositeten (m?/s). For en
ledning i god kondition och av materialet PVC (plast) kan rahetsvardet antas vara 0,2 mm
(Svenskt Vatten, 2004). De indata till ekvation (10) som anvéndes for inloppet aterfinns i
tabell (5).

Tabell 5. Indata till Prandtl-Coolebrooks samband fér berékning av flode vid inloppet till
Kungsangsdammen.

Parameter Symbol Véarde Enhet
Innerdiameter D 0,972 m
Réhetsvarde k 0,2 mm
Kinematisk viskositet v 1,31*10° m/s
Gravitationsacceleration g 9,81 m/s
Ledningens lutning So 0,019 -
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For en delvis fylld ledning kan flodet réknas ut genom Brettings formel, som forutsatter att
ingen damning sker och att stromningen saledes sker med konstant vattendjup (ekvation 11).

a_ _ _ Y Y
i 0,46 — 0,5 cos (n D) + 0,04cos (271 D) (11)
dar q ar flodet, g ar flodet vid fylld ledning, y ar vattendjupet och D ar ledningens diameter
(Svenskt Vatten, 2004). Med hjalp av dessa tva formler raknades flodet ut for varje uppmatt
niva.

3.3.4 Installation av provtagare

Vid inloppsbrunnen monterades A/h-givaren pa en ”spring ring” ca 1 m in i den inkommande
ledningen till nedstigningsbrunnen (figur 7). Ledningens dimension uppmaittes till 972 mm
(angiven dimension var 1000 mm) och lutningen pa ledningen hittades i Uppsala Vattens
databas (tabell 5). Nedstroms A/h-givaren placerades insugssilen till provtagaren i mitten av
brunnen dar vattendjupet var storre och flodet mer turbulent. Detta gjordes for att insuget inte
skulle ga torrt och att proverna skulle utgoras av s omblandat vatten som mojligt. Nagra
veckor in i provtagningen sattes insugssilen fast med en expanderbult i botten for att den inte
skulle riskera att flyta upp och lagga sig pa kanten vid hoga floden.

Figur 7. Area/hastighets-givaren vid inloppsbrunnen till Kungsdngsdammen. Foto: Jonathan Arnlund.

Sjalva ISCO-provtagaren placerades ovanpa ett kylskap i en container intill brunnen.
Vattennivan i roret kalibrerades och den vertikala hojden fran insuget till provtagaren mattes
till 7,5 m och sugledningens langd till 7,4 m. Sugslangen lades med kontinuerlig lutning hela
vagen for att undvika att vatten samlas vid lagpunkter i slangen.

Vid utloppsbrunnen till Kungsangsdammen monterades A/h-givaren fast i en mindre “’spring
ring” ca 20 cm in i ett ror som lag mellan reglerbrunnen och provtagningsbrunnen (figur 8).
Rdrets dimension uppmattes till 180 mm och réret blir ibland fyllt och ibland delvis fullt
beroende pa vattenstandet i dammen. For att mojliggora installationen pluggades flodet och
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vattnet pumpades ur brunnen tillfalligt. Insuget till provtagaren placerades strax under
skibordet i provtagningsbrunnen dar flodet var som mest turbulent och omblandat (figur 8).
Nivan i roret kalibrerades och den vertikala hojden mellan insuget och provtagaren mattes till
2,6 m och sugslangens langd till 7,4 m.

Figur 8. Till vénster: Installation av area/hastighetsgivare vid utloppsbrunnen till Kungsangsdammen.
Till hdger: Area/hastighetsgivaren och insugsslang installerade. Foto: Jonathan Arnlund.

Till bada provpunkterna drogs el for att mojliggora kylning och for att inte behova byta
batterier pa provtagaren, da dessa visade sig endast klara av ca 2-4 dygns provtagning. Tva
kylskap av dimensionen 50x40x30 cm anvandes for att kyla de uppsamlade proverna. Dessa
holl en temperatur av 4 °C under hela provtagningsperioden vilket rekommenderas vid
analyser av dagvatten. Detta gjordes for att undvika att fororeningar byter fas fran lost till
partikulart bundet, att de fastlaggs eller att organiskt material bryts ner. | kylskapen samlades
proverna i glaskarl enligt standardrekommendation (figur 9) (ALS Scandinavia, 2014a).
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Figur 9. Provtagarutrustning for flodesproportionell provtagning av Kungsdngsdammen. Foto:
Jonathan Arnlund

3.3.5 Kalibrering av provvolym

Provvolymen som ISCO 6712C suger upp vid varje tillfalle kan kalibreras manuellt i
provtagaren, vilket gjordes atskilliga ganger for inloppet och utloppet. Detta resulterade i
upptackten att det var svart att erhalla ratt provvolymer nar denna var installd pa under 100
ml. Vid t.ex. provvolymer av 50 ml blev felet i genomsnitt +28% for inloppet och +20 % for
utloppet. Pa grund av detta valdes volymen 100 ml/prov genomgaende under
provtagningsperioden aven da volymen i genomsnitt blev nagot underskattad (tabell 6).

Tabell 6. Resultat av kalibrering av provvolym for ISCO 6712C for provtagare vid inloppet och
utloppet till Kungsangsdammen varen 2014.

Provvolym Differens medel
(ml) (%) Antal test
Inlopp 50 +28 8
100 -51 8
Utlopp 50 +20 6
100 -16 8
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3.3.6 Installning av provtagare

| samband med att kérlen hamtades gjordes nya installningar pa provtagarna sa att dessa
stélldes in efter det forvantade dagvattenflodet for kommande provperiod. Eftersom
provtagarna stalldes in med en viss provtagningsintensitet (prover togs nér en forutbestdmd
vattenvolym passerat) behovde flodet for kommande provtagningsperiod uppskattas sa
noggrant som mojligt. Utifran vaderdata med forvantad nederbérd hamtad fran SMHI och
Norges Metereoroligiska institut uppskattades flodet for ndstkommande provperiod. |
efterhand kalibrerades det uppmatta flodet mot den uppmatta nederborden fran
Kungsangsverkes regnmétare och saledes blev det lattare ju langre tiden gick att gora denna
instélining. Utrdkningen for instélining av volym som ska passera provtagaren mellan varje
provtagning raknades ut genom ekvation (12):

y = Llorov (12)

Vicrl
déar
V = instélld volym passerat vatten mellan varje provtagning (m®)
Q = beraknat medelfléde for provperioden (m®/s)
t = tiden for provperioden, normalt 7 dagar (S)
Vorov = installd provvolym, som var 0,1 liter (1)

Vkan = volymen av provkaérlet (1)

3.3.7 Provhantering och analys

Med 4-9 dagars intervall hdamtades de insamlade vattenproverna vid inloppet och utloppet for
att skickas for analys. Proverna skakades om kraftigt och halldes upp i olika behallare pa
Uppsala Vattens vattenlabb. Darefter skickades proverna till ALS Scandinavia som ar ett
ackrediterat laboratorium for analys (ALS Scandinavia, 2014b). Av ekonomiska skal
analyserades inte alla utvalda amnen vid varje tillfalle, men tungmetaller, nérsalter,
suspenderat material och oljeindex analyserades alltid. De olika &mnena, analysmetoderna,
rapporteringsgranserna och matoséakerheterna aterfinns i tabell (7). Med rapporteringsgrans
menas den lagsta haltniva som kan bestammas kvantitativt med tillfredsstallande sékerhet.
Denna bestdms som 10 ggr standardavvikelsen for blankprover (ALS Scandinavia, 2014c).
UtOver dessa parametrar méattes pH och konduktivitet for samtliga prover.

26



Tabell 7. Analyserade amnen och féreningar, analysmetoder samt rapporteringsgranser.

Rapporterings-

Amne/amnesgrupp Analysmetod/beteckning grans Enhet
Fosfor (P-tot) CSN EN ISO 6878/15681-1 10 ng/l
Kvéve (N-tot) CSN EN 12260 0,1 mg/l
Suspenderad SS-EN 872-2 5 mg/l
substans (SS)
Olja (oljeindex) CSN EN ISO 9377- , Z1/TNRCC 50 ng/l
1006
Arsenik (As) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,5 ng/l
Kadmium (Cd) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,05° ng/l
Cobolt (Co) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,2 ng/l
Krom (Cr) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,9 ng/l
Koppar (Cu) ICP-AES:200 7/ICP-SFMS:200.8 1 ng/l
Molybden (Mo) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,5 ng/l
Nickel (Ni) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,6 ng/l
Bly (Pb) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,5 ng/l
Vanadin (V) ICP-AES:200.7/ICP-SFMS:200.8 0,2 ng/l
Zink (Zn) ICP-AES:200.7/ICP SFMS:200.8 4 ng/l
Kvicksilver (Hg) Bestamning med AFS enl. SS-EN 0,02 ng/l
ISO 17852:2008
Oktyl- och DIN EN ISO 18857 10-90° ng/l
nonylfenoler (OPN)
Tributyltenn (TBT)  DIN ISO 17353 (F13) 0,001 ng/l
PAH16 DIN 38407-F39 (208) 0,001 ng/l

'Forhojd rapporteringsgrins upp till 1 pg/l vid hdga halter klorid
2Forhojd rapporteringsgrans vid hoga halter molybden
*Rapporteringsgrans pa antingen 10 eller 90 ng/I for de ing&ende oktyl- och nonylfenolféreningarna

Provtagningen pagick i 8 veckor och analysresultaten fran dessa veckor inkluderades i
examensarbetet (tabell 8). Matningarna fortsatte dock kontinuerligt d&ven under sommaren pa
initiativ av Uppsala Vatten men dessa matningar inrymdes inte i detta projekt. Fyra olika
analyspaket analyserades vid olika tillfallen. Analyspaketet ”Dagvatten litet” bestod av
tungmetaller, pH, konduktivitet, suspenderad substans, totalfosfor, totalkvave och oljeindex.
Paketet "PAH” bestod av de 16 polycykliska aromatiska kolvétena enligt amerikanska
Environmental Protection Agency (EPA) och ”OPN” bestod av oktyl- och nonylfenoler samt
”TBT” innefattade foreningen tributyltenn.
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Tabell 8. Provtagningsperioder och utférda analyser for Kungsangsdammen under varen 2014.
Paketen dagvatten litet (DL), PAH16 (PAH), oktyl- och nonylfenoler (OPN) och Tributyltenn (TBT)
analyserades vid olika tillfallen under den 8 veckor langa perioden.

Provperiod Datum Analyser
1 28/3-3/4 DL
2 3/4-9/4 DL
3 9/4-16/4 DL
4 16/4-24/4 DL
5 24/4-29/4 DL
6 29/4-6/5 DL, PAH, OPN, TBT
7 6/5-15/5 DL, PAH, OPN, TBT
8 15/5-19/5 DL, PAH

Flaskorna som samlar upp proven vid provtagarna byttes ut mot nya syradiskade flaskor
mellan varje provtagningsperiod enligt rekommendation fran ALS Scandinavia (ALS
Scandinavia, 2014d).

3.3.8 Bearbetning av flédesdata

All data Gver niva och hastighet som loggats i provtagarna behandlades i Matlab. For utloppet
anvandes area/hastighets-metoden for att berdkna flodet (avsnitt 3.3.2). Forst ersattes
nollvéarden och negativa varden i hastighetsvektorn med det senast positiva vardet. Pa sa satt
undveks negativt uppmatta floden vilka inte ar sannolika da det kontinuerligt sker en
utstromning fran dammen. Flodet raknades sedan ut i en matlabkod som tog hansyn till om
roret var fyllt eller inte. Till slut berdknades medelflédet och volym passerat vatten for varje
provtagningsperiod for att kunna rédkna ut den totala féroreningsbelastningen.

For inloppet anvéandes endast loggad nivadata for berakning av flodet med Prandtl-Colebrooks
samband och Brettings formel (avsnitt 3.3.3). Loggade hastighetsdata visade sig vara véldigt
brusiga med mycket noll- och minusvarden, sarskilt vid laga flden. Detta berodde sannolikt
pa att basflodet endast gav en niva kring 2-3 cm i roret vilket ligger pa gransen till det minsta
matdjup som tillverkaren rekommenderar (avsnitt 3.3.2). Vid laga floden uppstar dven
turbulens lattare da vattnet pressas 6ver A/h-givaren. Efter att ha testat flera olika metoder att
filtrera hastighetsdata anvandes endast nivan for berakning av flodet, da flodet in med
area/hastighetsmetoderna gav entydigt mindre fléden an flodet ut ur systemet, vilket
bedémdes vara orimligt. Pa samma satt som for utloppet berdknades medelflodet och volym
passerat vatten fOr varje provtagningsperiod.

3.3.9 Berakning av massbalans och avskiljning

Méngder av tungmetaller, narsalter, organiska foreningar och suspenderat material berdknades
for de 8 provperioderna med massbalansen i ekvation (13):

My, = Cip " Qi (13)
dar
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M, = inkommande mangd (g/provtagningsperioden)
Cin = uppmatt inkommande koncentration for perioden (mg/l)
Qin = uppmatt inkommande flode for perioden (m*/period)

Mangder i utgaende vatten har beraknats pa samma satt. Den flodesviktade
medelkoncentrationen for inloppet till dammen under hela 8-veckorsperioden berédknades
genom att summera alla de framrdknade inkommande mangderna for varje provperiod och
sedan dividera detta med det totala flodet for de 8 provtagningsperioderna (ekvation 14).

Ctot,in = Mtot.in/Qtot,in (14)
déar
Crotin = iINkommande flodesviktad medelkoncentration (mg/l)
Miotin = iInkommande mangd (g/hela 8 veckors provtagningsperiod)
Qrocin = inkommande fléde for den 8 veckors Ianga provtagningsperioden (m°)

Pa samma satt raknades en flodesviktad medelkoncentration ut for utloppet. Uppskattade
mangder som bréddats innan dammen beraknades genom massbalansen i ekvation (15):

My, = (Qtot,in - Qtot,ut) ’ Ctot,in/looo (15)
dar
M= brdddad mangd (g/hela 8 veckors provtagningsperiod)

Qror = inkommande/utgaende flode for hela den 8 veckors langa
provtagningsperioden (m?)

Crotin = iINnkommande flodesviktad medelkoncentration (mg/l)

Den relativa avskiljningen for varje fororening raknades ut pa tva satt. Det forsta sattet tar
héansyn till den uppskattade mangden som braddat och berdknades med ekvation (16):

A = ((Mtot,in — Miotur — Mbr)/Mtot,in) 100 (16)
dar
Az = Avskild méangd (%)

Den relativa avskiljningen raknades ocksa ut genom berékning med de flodesviktade
medelkoncentrationerna genom ekvation (17):

Ay = (Ctot,in - Ctot,ut)/ctot,in -100 (17)

dar
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Az= Avskild mangd (%)
Den totala belastningen per ar raknades ut genom ekvation (18):
Mtot srin = (Miot,in * 365)/ (tror  1000) (18)
dar
Mot s, in= Total belastning (kg/ar)
tror = Tiden fOr hela provtagningsperioden (dagar)

Skillnaden mellan de tva metoderna for berakning av relativ avskiljning bor tas i beaktande.
Auvskiljningen med hansyn till braddningen (A;) berdknades utifran de framréaknade
mangderna av fororeningar i inkommande, utgaende och braddat vatten. Andelen vatten som
braddats antogs vara Qj, minus Qy; och koncentrationen i det brdddade vattnet antogs vara
samma som uppmatta halter i det inkommande vattnet (ekvation 15). Avskiljningen utan
hansyn till braddningen (A;) berdknades daremot utifran de framraknade flodesviktade
medelkoncentrationerna (ekvation 17). Har forutséatts allt vatten passera utloppet och darmed
tas koncentrationer av féroreningar i det vatten som braddas férbi dammen inte i beaktande.

3.4 FLYGELMATNING

Den 19/5 gjordes en flygelmatning vid utloppsdiket till dammen for att kontrollera flodet fran
ISCO-provtagaren. Flodet var vid detta tillfalle 1agt, och matningen skedde pa den plats av
diket med djupast och smalast sektion. En flygel med elektromagnetisk sensor anvandes.
Denna typ av stromningshastighetsmatare ar robust da den saknar rorliga delar och den
behover inte heller kalibreras i samma utstrackning som propellerstromsmaétare
(Naturvardverket, 2008).

Tidpunkten for flygelmatningen antecknades for att senare jamfora med provtagarens
uppmatta fléde i utloppsbrunnen. Flodet i utloppsbrunnen och i utloppsdiket forutsattes darfor
vara samma.

3.5 NEDERBORDSMATARE

Nederbordsdata hamtades fran Uppsala Vattens nederbérdsmétare som sitter pa
Kungsangsverket ca 200 m fran dammen och 900 m fran avrinningsomradet Bolanderna.
Maétaren bestar av en 0,2 mm vippa som téms nar den blir full. Antal tdmningar per 10
minuter registreras i realtid och dessa data kan laddas ned. | Microsoft Excel summerades
nederborden for de valda provtagningsperioderna.
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3.6 UNDERSOKNING AV SEDIMENT

For att jamfora den flodesproportionella provtagningen med det faktiskt sedimenterade
materialet i Kungsangsdammen undersoktes sedimenten med tva olika metoder,
sedimentproppar och sedimentfallor. Undersokning genom sedimentproppar innebér att
prover av sedimenten tas och skickas pa analys, vilket visar hur mycket som har sedimenterat
under dammens livstid och vilka halter av fororeningar som férekommer. Detta gjordes av
WRS under hosten innan att projektet startade. Sedimentfallor sattes ut som var ténkta att
fanga upp partiklar som sedimenterat under provtagningsperioden, och att utifran dem fa en
bild av fororeningsbelastningen pa dammen.

3.6.1 Sedimentfallor

Sedimentfallor konstruerades enligt principen for "NOS-fillan” som examensarbetaren
Annika Persson tog fram (2010) i samarbete med WRS. Principen &r att en plasthink av
polyeten fasts i en kvadratisk skiva formplywood som har ett fardigkapat hal som passar
hinken. | skivan fésts ocksa ett armeringsjarn som sticks ner i sedimenten tills att skivan och
hinkens 6ppning ligger plant pa dammens botten (figur 10). For att undvika att uppvirvlat
sediment vid utsdttningen hamnar i hinken anvénds ett lock som sétts fast i ett flote som man
rycker av en tid efter utsattningen.

Figur 10. Sedimentfalla innan oljerensen vid fordiket till Kungsdngsdammen. Vid fototillféllet var
vattenstandet mycket Iagt och darmed Iag skivan ovanfor vattenytan. Foto: Jonathan Arnlund.

Sammanlagt sattes tio fallor ut i dammen och fordiket den 10 april (figur 11). Nagra fallor
lanades frdn WRS och nagra tillverkades. Fallorna placerades sa att de tackte upp tre
tvérsektioner av dammen. Vid inloppet till dammen var botten tdckt med stenkross och
fallorna var darfor svara att satta fast da hinken inte kunde sjunka ner och hamna plant med
botten. Pa vissa stallen i dammen hamnade darfor fallan 1-2 decimeter ovanfér botten med
skivan i ett sa horisontellt lage som majligt. | fordiket placerades tva fallor i mitten av diket,
en innan oljerensen och en efter. Alla fallor var forsedda med lock och fléten som drogs bort
en stund efter utplaceringen. Vid ett tillfélle togs en féalla upp igen en stund efter att den hade
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placerats ut pa grund av att den hade hamnat snett. Det fanns farhagor om att mycket sediment
skulle kunna virvla upp och lagga sig pa skivan vid utsattningen. Nar fallan studerades hade
dock inget sedimenterat hamnat i hinken eller ovanpa skivan, vilket visade att utsattningen
fungerade val.

Figur 11. Placering av sedimentfallor i Kungsiangsdammen. Flygfoto fran Uppsala Vatten.

Vid utplacering av féllorna var vattenstandet ca 90 cm i dammen och sedimentdjupet vid
dammens inlopp uppskattades till ca 35 cm. Sedimentfalla nr 6 placerades bland mycket
vegetation och var tankt att visa om det passerar mycket vatten och darigenom sker
sedimentation i denna del av dammen (figur 11).

Féllorna plockades upp den 26 maj efter att ha legat i dammen 47 dagar (ca 7 veckor). Djupet
pa det sedimenterade materialet mattes pa plattan och i hinken for varje falla med en
tumstock. En jamforelse mellan hur mycket som sedimenterar i respektive utanfor hinken kan
ge en indikation pa om det sker rérelse pa dammens botten da sedimenterat material flyttas
om.

3.7 BELASTNINGSBERAKNING MED STORMTAC

For att kvantifiera fororeningstransport i storre skala &r modellering med hjalp av
schablonhalter och berakningsprogram manga ganger att foredra. Genom relativt sma medel
kan belastningen av fororeningar pa en recipient uppskattas och resultatet kan anvandas som
beslutsunderlag da t.ex. flédesproportionell provtagning kraver mycket tid och resurser (Alm
m.fl., 2010). Uppsala Vatten avser att utreda fler omraden som kan komma att krava
dagvattenrening och som en forberedelse pa detta arbete ingick bl.a. detta examensarbete.
Genom att jamfora resultat fran flodesproportionell provtagning med berakningar i StormTac,
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kan lardomar fas fran bada metoderna. Forhoppningsvis kan en slutsats dras om hur pass val
modellen stammer 6verens med verkligheten och med provtagningen.

3.7.1  Beskrivning av modellen

StormTac ar en avrinnings-, transport,- recipient- och dagvattenhanteringsmodell som har
funnits och utvecklats i 6ver 10 ar. Programmet ar i nulaget excel-baserat och ar bast lampat
for att prediktera fororeningstransport under lang tid (StormTac, 2014a).

| avrinningsmodellen beraknas arlig avrinning genom att berdkna dagvattenflodet, basflodet
och grundvattenflodet utifran medelnederbérd och avrinningsomradets storlek.
Avrinningskoefficienter anvands for olika markanvandningar och dessa kan modifieras om sa
onskas. Fororeningstransport beréknas med hjalp av schablonvarden for olika typer av
landanvéandning. Dessa vérden uppdateras kontinuerligt och bygger pa langa serier av
flodesproportionell provtagning for basfloden eller dagvattenfléden (Larm, 2005).
Koncentrationer av fororeningar kvantifieras med hjélp av beréknat flode i
avrinningsmodellen. | StormTac finns schablonhalter fér 6ver 70 markanvéndningar, dar all
data ar angett som mycket séker, osédker och mycket osaker data.

Som indata till modellen kravs endast areorna av avrinningsomradets markanvandningar
(StormTac, 2014b). All annan indata som nederboérd, regnintensitet, avrinningskoefficienter
och koncentrationer finns som standardvérden i modellen.

| detta arbete anvénds endast avrinnings- och transportmodellen for att berdkna
fororeningsbelastning fran avrinningsomradet till Kungsangsdammen. Alla halter och
belastningar av fororeningar i modellen anges som arsmedelvarden. Det ar alltsa ingen
dynamisk modell dar variation Over tid beréknas.

3.7.2 Indatatill StormTac

Den arliga nederborden pa 636 mm/ar som &r standardnederbérden i StormTac, utgor den
korrigerade verkliga nederbdrden som galler for Stockholm. Eftersom Uppsala inte ligger
langt fran Stockholm och de 6vriga data &r kalibrerade for svenska forhallanden, ansags det
for detta andamal tillrackligt att anvanda detta varde for nederbord. For
avrinningskoefficienter, andelen basfléde, dagvattenflode och regnintensiteter i
avrinningsmodellen, anvandes standardinstallningarna i StormTac.

Avrinningsomradets area raknades ut genom att undersoka de olika fastighetsomradena och
dagvattennatet i Uppsala Vattens ledningsdatabas. Om dagvattenservisledningarna fran
fastigheterna var anslutna till det kommunala ledningsnétet som leder till Kungsdngsdammen,
inkluderades hela dessa fastighetsomraden till avrinningsomradet. Pa vissa grona ytor
undersoktes hdjddata for att avgora vattendelarens lage.

Avrinningsomradet till Kungsangsdammen delades in i 5 markanvandningar: handelsomrade,
industriomrade, vég, bensinmack och parkomrade (figur 12). Parkomradet motsvarade all
évrig yta som inte definierats som nagon av de fyra forst namnda markanvandningarna och
hade en area av 9,5 ha. En &nnu mer detaljerad uppdelning av markanvéndning hade varit
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majlig att gora (genom att t.ex. lagga till parkeringar och hustak), men det ar inte sékert att det
hade lett till ett sakrare resultat. Da de schablonvarden som anvands i StormTac ar kalibrerade
utifrdn matningar pa dagvatten ifran stérre omraden innefattar t.ex. ett handelsomrade i dessa
matningar redan parkeringsytor och hustak (Larm, T., personlig kontakt juni 2014). Genom
detta resonemang ansags det tillrackligt att dela upp avrinningsomradet sa att endast de tva
huvudvagarna i omradet raknades som végar.

Handelsomrade
36,7 ha

Industriomrade

Véagar
G 1,46 ha
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Figur 12. Indata till StormTac for belastningsberakning av Kungséangsdammens avrinningsomrade.
All 6vrig yta som inte definieras i figuren motsvarar parkomrade och arean av detta omrade var 9,5 ha.
Kartan tillverkades genom GIS-underlag fran Uppsala Kommun i programmet Mapinfo.

Eftersom Vattenfall kontinuerligt slapper processvatten till dagvattennatet som leder till
Kungsangsdammen togs detta med i berédkningen. Detta vatten ger upphov till ett tillskott av
ca 3,4 I/s i medelflode. Eftersom processvattnet endast har forhéjd salthalt och inte innehaller
nagra tungmetaller, bidrog detta endast till en utspadningseffekt i modellen och alltsa lagre
fororeningskoncentrationer vid inloppet (Wiberg, Y., personlig kontakt maj 2014).
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4 RESULTAT

| detta kapitel redovisas resultat av nederbdrd, flédesmétningar och provtagning under
provtagningsperioden. Belastning och avskiljning redovisas for suspenderat material och
naringsamnen, tungmetaller och fér organiska féreningar. Vidare visas resultatet fran
flygelmétningen, forsok med sedimentfallor samt berakningen i StormTac. Till sist jamfors de
uppmatta flédesviktade medelkoncentrationerna med berdkningen i StormTac,
Riktvardesgruppens riktvarden och empiriskt berdknade inloppshalter utifran undersokningen
av sediment.

4.1 NEDERBORD OCH KLIMAT UNDER PROVPERIODEN

Vaderforhallanden ar viktiga att studera da variation i klimat och nederbord kan paverka
fororeningsbelastningen och reningseffekten hos dagvattendammar (Andersson m.fl., 2012). |
borjan av februari fanns ett snétacke som hade smélt bort helt redan i mitten av manaden pa
grund av mildare vader (SMHI, 2014a). Medeltemperaturen i luften under mars manad Iag pa
4 C° vilket var 5 C° dver det normala och &ven nederbdrden var 6ver det normala (Uppsala
Universitet, 2014). April liknade mars manad med bade hogre medeltemperatur (6,9 C°) och
nederbord &n det normala. Maj manad hade en medeltemperatur nara det normala (10,9 C°)
medan nederbdrden var mycket 6ver det normala (figur 13).

m Kungséngsverket 2014
80 - B Normalvérden 1961-1990

jan feb mar apr maj

Figur 13. Nederbord fran Uppsala Vattens matstation vid Kungséngsverket jan-maj 2014 samt
motsvarande referensnormaler for perioden 1961-1990 fran SMHI:s matstation i Uppsala (SMHI,
2014b).

Den hogsta dygnsnederbdrden uppmattes till 18,4 mm den 19 maj och maximal intensitet
uppmattes till 5 mm/10min den 19 maj kl. 15:10 vid Kungsangsverkets nederbérdsmatare
(figur 14).
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Figur 14. Uppmatt nederbérd och medeltemperatur i luften per dag for provtagningsperioden den 28/3
till 19/5.

4.2 FLODESPROPORTIONELL PROVTAGNING
4.2.1 Flodesmatning

Vid inloppet anvéandes Prandtl-Colebrooks samband samt Brettings formel for att rékna ut
flodet (avsnitt 3.3.3). Som tidigare namnts valdes denna metod istéllet for area-
/hastighetsmetoden da méatningar visade en mycket brusig signal for hastighetsméatningar med
manga negativa- och nollvarden, sarskilt vid laga floden (figur 15). Den valda metoden gav
darfor ett hogre medelflode an area-/hastighetsmetoden.
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Figur 15. Exempel av fléde och medelflode for inloppet med area/hastighetsmetoden (till vanster) och
flode utrdknat med Prandtl-Colebrooks samband och Brettings formel (till hdger) for
provtagningsperiod 3, den 9/4 till 16/4.
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Vid utloppet fungerade flédesmétningen bra under hela perioden. Nollvarden och negativa
hastighetsvarden uppmattes aven har men inte i lika stor utstrackning som vid inloppet.
Déarfor anvandes area-/hastighetsmetoden har for utrdkning av flédet. Med filtrerade data (dér
nollvarden och negativa hastighetsvérden tagits bort) antogs flodet pa ett tillfredsstallande satt
aterspegla det passerade flodet.

4.2.2 Provtagning och uppmatta floden

Den flodesproportionella provtagningen startade den 28 mars da all utrustning var pa plats vid
bade inloppsbrunnen och utloppsbrunnen till Kungsangsdammen. Malet var att skicka
uppsamlade prov pa analys med 7 dagars intervall, men ibland blev flodet mycket éver det
forvantade da det kom mer nederbord an vad som forutsetts i vaderleksrapporten (figur 16).
Normalt skulle uppsugen volymen inte Gverstiga volymen pa provkarlen da provtagarna sog
upp 100 ml per antal kubikmeter passerat vatten. Da flodet var hdgre én det forvantade som
provtagaren var installd pa, byttes flaskan ut och provet skickades pa analys tidigare &n efter 7
dagar. Ett sadant tillfalle var den 19 maj da det kom 6.8 mm nederbord i slutet av
provtagningsperioden tills att flaskan blev full (tabell 9). P4 samma dag regnade det 18,4 mm
och provtagaren var i detta fall installd for en vecka utan regn utifran vaderleksrapporterna.
Denna provperiod blev darfor kortare &n vad som var tankt och hela regntillfallet kom alltsa
inte med i métningen.

Vissa provtagningsperioder blev langre &n 7 dagar pa grund av att flodet blev lagre &n det som
provtagarna stallts in for eller att tomning av provkarlen inte alltid var mojlig den tankta
dagen (tabell 9).

Vid tdmning av uppsamlade prover i slutet av en provtagningsperiod var den uppsamlade
mangden vatten alltid nagot under den forvantade (-17% och -13% i genomsnitt for inlopp
respektive utlopp under 8 provtagningsperioder). Vid nagra tillfallen togs inte prover da flodet
var for hogt for provtagaren att hinna med eller da ingen vatska detekterades. Detta ansags
dock ge en forsumbar inverkan pa medelkoncentrationerna av proven, da de prov som inte
togs endast utgjorde 1,4 % av all prover tagna vid inloppet och 0,9 % av all prover tagna vid
utloppet.
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Figur 16. Hogt flode vid braddningen innan inloppet till Kungsangsdammen den 7 april 2014. Vid
fototillfallet 6kade nivan i dammen med 8,5 cm pa ett halvt dygn. Foto: Jonathan Arnlund.

Uppmitta fldden och nederbord, samt langden péa provtagningsperioderna som

belastningsberakningarna grundar sig pa aterfinns i tabell (9). Skillnaden mellan inlopps- och
utloppsflodet for hela perioden var 3,79 I/s. Eftersom brédddningen sker efter flédesméatningen
vid inloppet (se figur 2) antogs att 40 % av vattnet braddas genom bréddningsdiket (tabell 9).

Tabell 9. Provtagningstillfallen med uppmatt nederbérd (Uppsala Vatten, 2014) under perioden samt
medelfldden for inlopp och utlopp.

. Tid Nederbord .
Provperiod Datum (dagar) (mm) Medelflode (I/s)

Inlopp Utlopp
1 28/3-3/4 5,8 0 5,79 3,52
2 3/4-9/4 6,1 26,4 7,19 5,83
3 9/4-16/4 6,7 34 6,32 9,43
4 16/4-24/4 8,1 18 9,25 3,86
5 24/4-29/4 5,0 0 11,5 2,92
6 29/4-6/5 7,0 10,4 11,8 4,09
7 6/5-15/5 8,7 20,6 14,7 6,55
8 15/5-19/5 4,2 6,8 9,09 9,03
Medelflode for hela perioden (I/s): 9,45 5,65
Differens (I/s) 3,79
Andel braddat av inloppsflode (%): 40
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For de provperioder dar det forekom mycket nederbérd kunde en tydlig visuell skillnad ses
mellan inlopps- och utloppsvattnet, men for de perioder da det kom lite nederbdrd syntes inte
lika stor skillnad (figur 17).

Figur 17. Till vanster: inlopps- och utloppsvatten for den mattligt regniga provperioden nr 6. Till
hoger: inlopps- och utloppsvatten for provperiod 7 dar det forekom mycket nederbérd. Foto: Jonathan
Arnlund.

4.2.3 Suspenderat material och naringsamnen

Suspenderat material, fosfor och kvéve analyserades i alla de 8 flédesproportionella
provperioderna. Provtagningen visade pa stora skillnader i halten av suspenderat material
mellan inlopp och utlopp och darmed erholls en hog avskiljning pa i snitt 54-93% (tabell 10).
For totalfosfor visade resultatet ocksa pa stora skillnader, med en avskiljning pa i snitt 44-
77%. Totalkvave visade daremot en nagot lagre skillnad mellan flodesviktade
medelkoncentrationer och en avskiljning pa i snitt 30-52%.

Tabell 10. Inkommande och utgaende flodesviktade medelkoncentrationer av suspenderat material,
fosfor och kvéve. Belastning och relativ avskiljning som visas med och utan hansyn till bréddningen i
dammen.

Flodesviktad Belastning Belastnina  Avskilt* Avskilt med
medelkoncentration  28/3-19/5 (kg/ar) g (%) braddning?
Inlopp  Utlopp (kg) g (%)
SS (mg/l) 114 1,7 4930 34900 93 54
P-tot (ng/l) 157 36 6,8 48 77 44
N-tot (mg/l) 4,0 19 170 1200 52 30

I\arden baserade pa flodesviktade medelkoncentrationer.
2\/arden baserade p& mangder med hénsyn till braddning.

Matosakerheter fran analysen av naringsamnen och suspenderat material varierade i
intervallet £15- 30 % och endast halten av suspenderad substans lag under
rapporteringsgransen vid tva tillfallen for utloppet (tabell 11). For dessa tva analysresultat
sattes halten till halften av rapporteringsgransen da de flodesviktade medelkoncentrationerna
och belastning raknades ut. Detta gjordes enligt forekommande praxis (Swedling, E. O.,
personlig kontakt maj 2014).
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Tabell 11. Variation i matosakerheter och medelvarden av dessa samt antal ganger &mnen rapporterats
under rapporteringsgransen vid analys av ALS Scandinavia.

Variation i Medelvarde av Antal ggr under

Amne/amnesgrupp matosakerhet' maétosdkerhet rapporteringsgrans
(%) (%)
Inlopp  Utlopp
Fosfor (P-tot) +19-21 +20 0 0
Kvéve (N-tot) +30 +30 0 0
Suspenderad substans (SS) +15-18 - 0 2

Varden hamtade frén 16 analysrapporter av ALS Scandinavia utfardade for 8
provtagningsperioder av Kungsangsdammen.

4.2.4 Tungmetaller

Tungmetaller analyserades i alla de 8 provperioderna. Metallerna kadmium, koppar, bly,
vanadin och zink visade stora skillnader i medelkoncentrationer mellan inlopp och utlopp och
darmed en hog avskiljning, >80% utan hansyn till braddning (tabell 12). Resultatet for
molybden visade inte nagon storre skillnad av medelkoncentrationer mellan inlopp och utlopp
(3,3-5,7 % avskilt). Medelkoncentrationen for kvicksilver var relativt 1ag (11-19 %).

Tabell 12. Inkommande och utgaende flodesviktade medelkoncentrationer av metaller. Belastning vid
inloppet och absolut avskiljning samt relativ avskiljning som visas med och utan hénsyn till
braddningen i dammen.

Flodesviktade

medelkoncentration  Belastning 28/3- Belastning  Avskilt* Avskilt med

(ug/) 19/5 (kg) kglAr) (%) bfac(’;g'”gz
Inlopp Utlopp
As 14 0.61 0,059 0.42 56 32
cd 021 0036 0,0092 0,065 83 48
Co 17 0,40 0,071 0,51 76 44
cr 5.1 1,7 0.22 16 67 39
Cu 23 3.9 1,0 7.2 83 48
Mo 56 5,3 0,24 17 57 33
Ni 7.4 16 0,32 23 78 45
Pb 5.4 0.48 0.23 17 01 53
v 77 13 0.33 24 83 48
Zn 160 19 6.9 49 88 51
H® 0012 0010 0,0005 0,0038 19 11

Varden baserade pa flédesviktade medelkoncentrationer.
2\/&rden baserade pd mangder med hansyn till braddning.

3Detekterades endast 2 ggr 6ver rapporteringsgransen for inloppet och 0 ggr for utloppet.

Matosakerheter fran analyser av tungmetaller visade pa stora osékerheter for sarskilt arsenik
(tabell 13). Amnet hade en osakerhet dar medelvardet var +66 %. Halten av arsenik lag,
tillsammans med kadmium, krom, bly och kvicksilver, flera ganger under
rapporteringsgransen. Kvicksilver rapporterades bara tva ggr 6ver rapporteringsgransen
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(tabell 13). For dessa amnen sattes halten till halften av rapporteringsgransen da flodesviktade
medelkoncentrationer och belastning raknades ut. Detta enligt forekommande praxis
(Swedling, E. O., personlig kontakt maj 2014).

Tabell 13. Variation i matosakerheter och medelvarden av dessa samt antal ganger &mnen rapporterats
under rapporteringsgransen vid analys av ALS Scandinavia.

Variation i Medelvarde av Antal ggr under

Amne/amnesgrupp matosakerhet' maétosdkerhet . .
(%) (%) rapporteringsgrans
Inlopp  Utlopp
Arsenik (As) +34-129 +66 2 6
Kadmium (Cd) +15-67 +35 2 6
Kobolt (Co) +18-51 +34 0 0
Krom (Cr) +18-40 +23 0 6
Koppar (Cu) +18-39 +26 0 0
Molybden (Mo) +21-44 +26 0 0
Nickel (Ni) +19-67 +31 0 0
Bly (Pb) +17-39 +23 0 5
Vanadin (V) +17-30 +22 0 0
Zink (Zn) +18-85 +29 0 0
Kvicksilver (Hg) +36-41 +39 6 8

Varden hamtade fran 16 analysrapporter av ALS Scandinavia utfardade for 8
provtagningsperioder av Kungsangsdammen.

4.25 Organiska amnen

Oljekolvéten analyserades under hela provtagningsperioden (8 veckor) medan PAH:er
analyserades i de 3 sista provperioderna. Tributyltenn och oktyl- och nonylfenoler
analyserades i tva provperioder (tabell 8, avsnitt 3.3.7).

Oljekolvaten och tributyltenn

Oljeindex som beskriver summan av de ingaende kolvatena, visade en stor skillnad i
flodesviktad medelkoncentration mellan inlopp och utlopp (tabell 14). Darmed erhdlls en hog
avskiljning pa 45-77%. De uppmaétta medelkoncentrationerna for tributyltenn lag dver
miljokvalitetsnormen for ytvatten bade vid inlopp och utlopp (tabell 14). Avskiljningen
berdknades till 27-47 %. Det bor finnas med i atanke att berakningarna for TBT endast bygger
pa analyser fran tva provperioder.
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Tabell 14. Inkommande och utgaende flodesviktade medelkoncentrationer av oljekolvaten (oljeindex)
och tributyltenn. Belastning och absolut avskiljning samt relativ avskiljning som visas med och utan
hansyn till braddningen i dammen.

. Avskilt
Flodesviktad Belastning Belastning Avskilt* med AA-MKN
. 28/3-19/5 o « 1 = inlands-
medelkoncentration (kg/ar) (%)  braddning 3
(kg) (%) ytvatten
Inlopp Utlopp
Oljeindex
(ng/h 110 25 4.8 34 7 45
(ané?lt)’ty'te”” 2,4 12 000010 000072 47 27 0,2

1\arden baserade pé flédesviktade medelkoncentrationer.
2\/4rden baserade p& mangder med hansyn till braddning.

3Arsmedelvarden av miljokvalitetsnormer for losta halter i ytvatten (Europeiska gemenskapen, 2008).

Matosékerheter fran analyser av variabeln oljeindex visade pa nastan ingen variation (tabell
15). Oljeindex férekom over rapporteringsgransen 5 ganger vid inloppet och ingen gang vid
utloppet. Av de ingaende kolvatena var det sarskilt fraktionen >C35-<C40 som sallan lag dver
rapporteringsgransen. For de analysresultat dar den uppmatta halten var under
rapporteringsgransen sattes halten till halften av rapporteringsvérdet vid berdkningar av
flodesviktade medelkoncentrationer och belastning (tabell 15), detta enligt forekommande
praxis (Swedling, E. O., personlig kontakt maj 2014).

Tributyltenn analyserades i provperioderna 6 och 7 (tabell 8, avsnitt 3.3.7) och halten var
under rapporteringsgransen vid ett tillfalle, vilket var vid inloppet i uppsamlat prov fran
period 6 (tabell 15). Aven hir anvéandes halten av halva rapporteringsgransen for denna
analys.

Tabell 15. Variation i matosakerheter och medelvarden av dessa samt antal ganger &mnen rapporterats
under rapporteringsgransen vid analys av ALS Scandinavia.

Variation i "
Amne/amnesgrupp méatoséakerhet Med((e)lvarde Antal ggr unde:r
(%) (%) rapporteringsgrans
Inlopp Utlopp
Olja (oljeindex) +29-30 +30 3 8
fraktion >C10-C12 +30 +30 3 7
fraktion >C12-C16 +30 +30 2 6
fraktion >C16-C35 +30 +30 2 7
fraktion >C35-<C40 +30 +30 6 8
Tributyltenn (TBT) +14 +14 1? 0

Varden hamtade frén analysrapporter av ALS Scandinavia.
Z Tributyltenn analyserades endast i tvd provtagningsperioder
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PAH:er och oktyl- och nonylfenoler

For de tva provperioder da oktyl- och nonylfenoler analyserades forekom de ingaende
foreningarna endast ett fatal ganger éver rapporteringsgransen vid inloppet (tabell 16). Ingen
rapportering av dessa amnen gjordes vid utloppet och med sa fa data och lite samband gjordes
ingen avskiljnings- och belastningsberakning. En rapportering av 4-nonylfenoler (teknisk
blandning) vid inloppet var dock i ndarheten av miljokvalitetsnormen for inlandsytvatten, AA-
MKN.

For PAH:er gjordes heller inga belastningsberakningar pa grund av oséker data och fa
uppmatta halter av ingaende foreningar. Vid inloppet detekterades naftalen, fluoranten, pyren
och krysen dver rapporteringsgréansen vid alla tre analyser. Benso(ghi)perylen och
indeno(123cd)pyren detekterades med en halt 6ver miljokvalitetsnormen for inlandsytvatten,
AA-MKN. Vid utloppet detekterades endast 4 féreningar (totalt 6 detektioner dver
rapporteringsgransen).

Tabell 16. Férekomster av oktyl- och nonylfenoler for de tva provtagningsperioderna och av PAH:er
som analyserades i tre provperioder. Blanka celler innebér att uppmatt halt var under
rapporteringsgransen. Hogsta uppmatta halt av respektive oktyl-/nonylfenol och PAH i provtaget
vatten samt gransvarden for god kemisk status for inlandsytvatten (miljokvalitetsnormer for vatten).

Antal prov med Hogsta  AA-MKN

Enhet gppmétt Eﬁg%orgﬁ-s uppmatta inIands;it
forekomst halt -vatten
Inlopp  Utlopp
Oktyl- och nonylfenoler:?
4-tert-oktylfenol ng/l 1 10 48 100
4-tert-OF-monoetoxylat ng/l 10
4-tert-OF-dietoxylat ng/l 1 10 25
4-nonylfenoler (tekn ng/l 1 100 290 300
blandning)
4-n-nonylfenol ng/l 10
4-NF-monoetoxylat ng/l 1 100 233
4-NF-dietoxylat ng/l 1 100 342
4-NF ekvivalenter, summa ngNFekv/I 1 127 726
PAH:er?
naftalen po/l 3 0,001 0,033 2,4
acenaftylen pa/l 0,001
acenaften g/l 1 1 0,001 0,0031°
fluoren po/l 0,001
fenantren po/l 2 0,001 0,035
antracen ua/l 0,001 0,1
fluoranten Hg/l 3 2 0,001 0,043° 0,1
pyren g/l 3 2 0,001 0,046°
bens(a)antracen pg/l 2 0,001 0,011
krysen g/l 3 1 0,001 0,013°
bens(b)fluoranten pg/l 2 0,001 0,014
bens(k)fluoranten pa/l 1 0,001 0,0025
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summa 2 PAHer (1)* g/l 2 0,001 0,014 0,03
bens(a)pyren pg/l 1 0,001 0,0034 0,05
dibenso(ah)antracen ua/l 1 0,001 0,01
benso(ghi)perylen pg/l 2 0,001 0,015
indeno(123cd)pyren ua/l 2 0,001 0,014
summa 2 PAHer (2)° ug/l 2 0,001 0,029 0,002

Arsmedelvarden av miljékvalitetsnormer for I6sta halter i ytvatten (Europeiska gemenskapen, 2008).
2pnalyser av tvé flodesproportionella provtagningsperioder.

3Analyser av tre flodesproportionella provtagningsperioder.

“Avser summan av bens(b)flouranten och bens(k)flouranten.

SAvser summan av benso(ghi)perylen och indo(123cd)pyren.

®Max-halt uppmiétt vid inloppet.

4.3 FLYGELMATNING

Det uppmatta flodet vid utloppet kI 10:55 den 19/5, som gjordes av provtagaren ISCO 6712C
var 3,1 I/s. Vid samma tidpunkt gjordes fyra vattenhastighetsmatningar med flygel i diket
nedstroms utloppsbrunnen till Kungsdngsdammen (tabell 17). For varje matning erholls ett
medelvérde pa vattnets hastighet under 30 sekunder.

Tabell 17. Uppmatta hastigheter och standardavvikelser for flygelméatningen den 19/5 i utloppsdiket.

Matpunkt Avstand fran  Avstand fran Uppmétt Standard-
botten (cm) kant (cm) hastighet (m/s)  avvikelse

1 5 12 0,233 0,009

2 5 21 0,176 0,007

3 2 12 0,191 0,011

4 2 21 0,173 0,013

Genom att dela upp tvarsektionen i tva sektioner (figur 18), raknades arean for de tva ytorna
ut i Matlab och dessa multiplicerades med medelhastigheten av de tva uppmatta vardena for
respektive sektion.
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Avstand fran hégra kanten av diket (cm)

Figur 18. Tvéarsektionen av utloppsdiket till Kungsdngsdammen dér en flygelmatning gjordes den 19
maj. Heldragen linje visar dikets botten och streckad linje visar hur sektionen delades upp i tva ytor for
utrékning av flodet. Hastighetsmatningar 5 cm fran botten
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Den totala arean av diket var 215,5 cm? och flodet beraknades till 4,2 I/s (tabell 18).

Tabell 18. Uppmatt area och medelhastighet i utloppsdiket till Kungsdngsdammen med flygelmatning.
Resultat av framraknat flode den 19/5 samt motsvarande flode uppmatt med ISCO-provtagaren.

Area (cm?) Medelhastighet (m/s) Flode (I/s)

Sektion 1 107 0,205 2,19
Sektion 2 108,5 0,182 1,97
Totalt 215,5 - 4,16
ISCO 6712C 3,1

4.4 SEDIMENTFALLOR

Sedimentfallorna var utplacerade ca 7 veckor mellan den 10 april till den 26 maj.
Utplaceringen verkade ha fungerat val for fallorna 3-10, medan nr 1 och 2 hade ibland varit
torrlagda vid lagt vattenstand och vid upptagandet var de helt tackta med sediment och
dessutom ovanfor vattenytan. | nastan samtliga fall uppmattes mer sediment i hinken &n pa
plattan (tabell 19) vilket antyder att sediment kan ha flyttats runt pa grund av hég stromning i
vattnet. Vid upptaget av fallorna fanns det dock en risk att sedimenten pa plattan spolades
bort, men detta tros inte ha skett i nagon storre omfattning da det sedimenterade materialet
ofta satt fast hart pa plattan.

Tabell 19. Uppmitt sedimentdjup som sedimentfallor fangat upp under varen 2014 i
Kungsangsdammen.

Fallanr  Sedimentdjup pa  Sedimentdjup i

plattan (cm) hinken (cm)

1 2,1 11
2 6,5 18
3 0,2 1

4 0,7 15
5 0,7 0,5
6 0,2 0,3
7 0,5 2

8 0 0,1
9 0,1 0,3
10 0 0,2

Sedimentdjupet i hinkarna méttes en stund efter att fallorna plockats upp. Tanken var att
sedimenten skulle hinna lagga sig och vaxtdelar och alger lattare skulle kunna urskiljas. | félla
nr 8 och 10 som lag nara utloppet (figur 11, avsnitt 3.6.1) var hinkarna mest fyllda med alger
och véxtdelar. Fallorna nr 4 och 7 var tackta med en hel del sjogrés dar organiskt material
tillsammans med sediment ansamlats i hinken. Nar falla nr 7 hade fatt sta en stund sags en
tydlig hinna med olja pa ytan i hinken. Pa plattorna till falla nr 3, 5, 6, 7 och 9 var det en mer
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eller mindre flackvis fordelning av sediment (figur 19). For att kompensera for detta togs ett
medelvarde av de pa plattan uppmatta sedimentdjupen (tabell 19).

Figur 19. Upptag av sedimentfalla nr 7 den 26/5 dar sedimenten var flackvist fordelade pa plattan.
Foto: Jonathan Arnlund.

4.5 RESULTAT FRAN BELSTNINGSBERAKNING | STORMTAC

Utifran markanvandningen presenterad i avsnitt 3.7.2 och standardnederbérden pa 636 mm/ar,
gav berakningen i StormTac ett totalt dagvattenflode pa 9,04 I/s varav ett basflode pa 1,09 I/s.
Da Vattenfall slapper ut ca 3,43 I/s av processvatten i dagvattennétet, lades detta flode till i
berdkningen vilket gav ett totalt flode pa 12,73 I/s. Denna skillnad gjorde att
koncentrationerna i modellen sjénk pa grund av utspadning (figur 20).

160 - 149
140 -
121
120 - m Utan processvatten
100 - .
® Inklusive processvatten
80 -
60 -
40 -
20 - 0.8 1190 8370
0. 2P0% MRS mmsy 0078 0070
no/l pg/l ng/l ng/l ng/l ng/l
Pb Zn Cd Cr Ni Hg

Figur 20. Koncentrationer for tungmetaller fran Kungsangsdammens avrinningsomrade framraknat i
StormTac. De helfargade staplarna visar inloppskoncentrationer utan processvatten fran Vattenfalls
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fjarvarmeanlaggning och de ménstrade staplarna visar koncentrationen dar processvattnet ar
inkluderat.

Massflodet av fororeningar blev lika stort oberoende om hansyn togs till processvattenflodet
fran Vattenfall. Eftersom tillskottsvattnet antogs vara helt fritt fran tungmetaller och organiska
foreningar paverkades inte detta massflode (Wiberg, Y., personlig kontakt maj 2014). Nio
amnen och foreningar Oversteg enligt berdkningen Riktvardesgruppens riktvarden for
dagvattenutslapp till mindre recipient (tabell 20).

Tabell 20. Medelkoncentration och massfloden for fororeningar beréknade i StormTac for
Kungsangsdammen. VVarden markerade med fet stil Overstiger riktvéarden for dagvattenutslapp direkt
till liten recipient (1M) enligt Riktvardesgruppen.

Riktvarden for

) Medelkoncentration dagvatten (1M),
Amne per ar Massflode per ar Riktvardesgruppen
enhet enhet enhet
P 190 ug/l 76 kg/ar 160 ug/l
N 1,6 mg/I 633 kg/ar 2,0 mg/I
Pb 18 ug/l 7,3 kg/ar 8,0 ug/l
Cu 23 ug/l 9,4 kg/ar 18 ug/l
Zn 121 ug/l 48 kg/ar 75 ug/l
Cd 0,69 ug/l 0,28 kg/ar 0,40 ug/l
Cr 9,0 g/l 3,6 kg/ar 10 ug/l
Ni 7,0 ug/l 2,8 kg/ar 15 ug/l
Hg 0,070 ng/l 0,028  kg/ar 0,030 ng/l
SS 98 mg/I 39 ton/ar 40 mg/I
oil 1,0 mg/I 412 kg/ar 0,40 mg/|
PAH 1,05 ug/l 0,42 kg/ar - ug/l
BaP 0,10 ug/l 0041  kg/ar 0,030 ug/l

4.6 JAMFORELSE MELLAN UPPMATTA VARDEN, RIKTVARDEN OCH
BERAKNINGEN | STORMTAC

De flodesviktade medelkoncentrationerna vid inloppet fran den flédesproportionella
provtagningen jamfordes med de medelhalter av féroreningar som beraknats i StormTac och
med de halter som tidigare réknats fram i WRS sedimentprovtagning med Germans formel
(WRS, 2014). Halterna jamfordes aven med Riktvardesgruppens riktvéarden for
dagvattenutslapp direkt till mindre vattendrag (figur 21). FOr jamférelse av bens(a)pyren
anvands den uppmétta inloppshalten vid provtagningen.

De uppmatta halterna och de erhallna vardena fran StormTac stamde val dverens fér amnena
fosfor, zink, koppar, nickel och suspenderat material (avvikelse <25%). For krom, kadmium,
bly, kvicksilver, olja och bens(a)pyren var den berdknade halten i StormTac mycket hdgre &n
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den uppmatta (med avvikelse i stigande ordning fran krom, 75%, till bens(a)pyren, 2 873%).
Den beraknade halten av kvave i StormTac var knappt hélften sa stor som den uppmatta.

200 - m Resultat provtagning m StormTac
180 - Empiriskt berdknad halt (WRS)  Riktvarden for dagvatten (1M)

160 - --=%--
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 - -8 -
20 A - .
0 - J" il B
ng/l | ng/l | ng/l ug/l | ug/l | ug/l |ug/|-0,01| ng/l
P Zn Pb Cu cr Ni cd | Hg | Bap | ss | N

Figur 21. Jamforelse mellan flodesproportionell provtagning vid inloppet, belastningsberakning i
StormTac, empiriskt framraknade halter fran WRS sedimentprovtagning for Kungsangsdammen samt
riktvarden for dagvattenutslapp till mindre vattendrag (1M). Halterna av Cd, N och olja har
multiplicerats med 100, 10 respektive 100 for att mojliggora jamférelsen i samma diagram.

De empiriskt berdknade halterna i inkommande dagvatten fran WRS sedimentprovtagning
jamfort med de uppmatta var genomgaende lagre for bly, kvicksilver, nickel, zink, koppar och
kadmium (15-76% lagre halter i fallande ordning). For krom var dock den empiriskt
beréknade halten hogre (32 %).

Resultatet fran provtagningen visade pa hogre halter av zink, koppar, suspenderat material
och kvéve vid inloppet &n riktvardena enligt Riktvardesgruppen (1M).
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5 DISKUSSION

| det har kapitlet diskuteras de erhallna resultaten av den flodesproportionella provtagningen,
berdkningen i StormTac och undersékningen av sediment var for sig. | slutet av kapitlet
kommenteras observationer angaende skotsel av dammen och nagra praktiska tips ges for
arbete med flodesproportionell provtagning.

5.1 FLODESPROPORTIONELL PROVTAGNING

Den flodesproportionella provtagningen fungerade bra i sin helhet och gav resultat, varfor det
inte blev lika ndédvandigt att anvénda sig av t.ex. provtagningen med sedimentfallorna.
Provtagningsperioden som var pa 8 veckor och genererade 16 analysprotokoll for
tungmetaller, suspenderat material, oljeindex och naringsamnen ansags vara tillrackligt med
data for att kunna saga nagot om reningsfunktionen hos dammen. Ovriga organiska &mnen
analyserades endast i 2 provperioder (3 perioder for PAH:er) och darfér dras endast slutsatser
om huruvida de forekommer i dagvattnet och inte i vilka méngder och halter de férekommer.
For de amnen dar ingen detektion skett vid utloppet anses resultatet &nda vara anvandbart da
halterna i forekommande fall & under rapporteringsgrénsen for analysmetoden och darmed
visar pa laga utslapp fran dammen.

Provtagningsresultatet aterspeglar var- och sommarklimat eftersom sndsmaltningen redan
hade skett samt att temperaturerna under mars-maj lag 6ver det normala. Perioden kan &ven
anses aterspegla en regnig period, da maj manad bjod pa nastan dubbelt s mycket nederbord
som under ett normalar (figur 13). Nar avskiljningseffektivitet och halter av fororeningar fran
denna undersokning jamfors med data som bygger pa arsmedelvarden bor detta tas i
beaktning. | idealfallet féresprakas provtagning under arets alla arstider.

5.1.1 Flédesmatning och braddning

Utloppet

Vid utloppet ansags flodesmatningen fungera relativt bra. Signalen fran hastighetsgivaren var
dock ibland brusig. Detta tros bero pa turbulens i vattnet kring givaren da det inkommande
vattnet leddes ut i en mer eller mindre fylld brunn. Sarskilt vid mycket nederbdrd kan
vattenstandet i utloppsdiket paverka flodet da detta dammer upp till brunnen och roret dar
givaren var placerad.

Vid utloppet utfordes &ven en flygelmétning for att kontrollera A/h-givaren. Det uppmatta
flodet var av samma storleksordning som registrerat flode av ISCO-provtagaren vid samma
tidpunkt (4,2 respektive 3,1 I/s). Det var stora osdkerheter i flygelmatningen da det inte gick
att gora hastighetsmatningar pa fler an fyra punkter eftersom dikets dimensioner var sma.
Resultatet antyder att flodesméatningen med A/h-givaren vid utloppet underskattade det
egentliga flodet. Eftersom hastigheten ar mindre langs med kanterna och néra botten i en
strom kan det ocksa tankas att flygelméatningen gav en orimligt hog vattenforing. Detta togs
nadmligen inte i beaktande vid utrdkningen dér endast den uppmatta hastigheten kring mitten
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av tvarsektionen anvéndes for hela ytan. Man skulle kunna goéra fler métningar vid olika
fléden, men detta hade krévt mer tid och resurser.

Inloppet

Vid inloppet fungerade flédesmétningen med A/h-givaren mindre bra och darfor valdes en
annan metod for att berdkna flodet i efterhand. Provtagaren var dock fortfarande installd pa att
ta prover enligt area-/hastighetsmetoden da det underlattade for att géra installningarna for det
forvantade flodet kommande vecka. | métperiod 3 var det uppmatta inflédet mindre an
utflodet (tabell 9, avsnitt 4.2.2). Detta tros bero pa att det regnade mycket under den
foregaende veckan och darmed magasinerades mycket vatten i dammen, vilket bidrog till ett
hogre flode vid utloppet foljande vecka, da nivan sjonk successivt.

Braddning

Skillnaden mellan de uppmatta flédena vid inloppet och utloppet visade att 40 % av
inloppsflodet braddas (tabell 9, avsnitt 4.2.2). Att mata andelen vatten som bréddas har visat
sig vara viktigare an forvantat, da braddningsflodet kan fa stora konsekvenser for
avskiljningseffektiviteten hos dammen. | resultatet redovisas tva avskiljningseffektiviteter for
varje &mne, dar den ena tar hansyn till andelen bréddat vatten. Den egentliga
avskiljningseffektiviteten bedoms vara nagonstans mellan dessa tva varden. De tva olika
metoder som anvandes for att rékna ut flodet vid inlopp respektive utlopp anses ge trovérdiga
berdkningar av flodet och darmed blir resultatet av belastningsberékningar och flodesviktade
medelkoncentrationer for féroreningar sékrare. Detta i jamforelse med att man t.ex. hade
anvant endast utloppsfldet vid dessa berakningar. Andelen som braddats tros dock vara
overskattad beroende pa foljande faktorer:

- Flygelmatningen gav en antydan om att flédet vid utloppet var underskattat, vilket
ocksa ar rimligt da det ar vanligt att en A/h-givare ger en brusig signal for
hastighetsmatningar och darmed registreras ett lagre flode. Aven om negativa vérden
och nollvarden filtrerades bort vid utrdkningen av flodet verkar svaga signaler och
turbulens i vattnet ge upphov till laga hastighetsmétningar.

- Vid inloppet anvandes Prandtl-Colebrooks samband samt Brettings formel for
berdkning av flodet. Inparametrarna till dessa formler innehaller osakerheter, dar t.ex.
en andring av virdet pa raheten k> for roret fran 0,2 mm (PVC) till 1 mm (betong)
och en a@ndring av ledningens lutning ”Sy” fran 19 %o till 10 %o, ger en minskning av
flodet pa 40 % vid en niva i réret pa 3 cm (ekvation 10, avsnitt 3.3.3). Formlerna
forutsatter dessutom att ingen damning sker nedstréms berakningspunkten samt att
flodet &r laminért. Detta leder till misstankar om att flodet vid inloppet kan vara
overskattat. Skillnaden mellan inlopps- och utloppsflodet blir alltsa storre, vilket
resulterar i att andelen braddat vatten ocksa okar.

Intentionen under examensarbetet var att satta en nivagivare vid braddningsdiket for att rakna
ut i vilken storleksordning vattnet braddar vid hoga floden. Detta var dock inte mojligt da
Uppsala Vattens tryckgivare visade sig vara ur funktion under provtagningsperioden. For att
undersoka tillforlitligheten i flodesmatningen vid inlopp och utlopp hade man kunnat
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installera kompletterande area-hastighetsgivare. Detta gjordes t.ex. i projektet NOS-dagvatten
dar problem ocksa uppstod med stora uppmatta skillnader mellan inlopps- och utloppsfloden
(Andersson m.fl., 2012).

En annan viktig orsak till att vara kritisk mot de berdknade avskiljningseffektiviteterna med
hansyn till braddning &r att i utrdkningen antas halten i braddat vatten vara densamma som
halten i inkommande vatten (ekvation 15, avsnitt 3.3.9). For att sékert veta hur detta forhaller
sig maste man ta prover pa det braddade vattnet. Eftersom sarskilt storre partiklar
sedimenterar mycket i fordiket som ligger innan bréaddningen, bor denna halt vara mindre &n
inloppshalten av féroreningar. Med detta resonemang ar alltsa avkiljningseffektiviteten med
hénsyn till brdddat vatten troligen underskattad.

5.1.2 Uppsamlade volymer

Det var svart att gora nagot at felet i uppsamlade volymer, dar uppsamlat vatten i kérlen alltid
var mindre &n forvant (avsnitt 4.2.2). Med antagandet att alla uppsugna prover hade ungefar
lika stort fel, blev den totala uppsamlade volymen &nda representativ i forhallande till flodet.
Tankbara felkéllor kan vara tryckskillnader p.g.a. skillnad i vattenstand eller smutsigt vatten.

5.1.3 Suspenderat material

Studier visar att halten suspenderat material ar viktig for en damms avskiljningsformaga. En
hdgre SS-halt genererar en hogre avskiljning. Detta géller dock endast upp till en viss grans,
da avskiljningen vid en hogre SS-halt & 100 mg/I helt styrs av sedimenteringstiden
(Pramsten, 2010). Den flodesviktade medelhalten av inkommande suspenderat material
uppmattes till 114 mg/l under provtagningen, vilket kan jamforas med t.ex. inloppet till
Ladbrodammen i projektet NOS-dagvatten som hade en flodesviktad medelhalt av 112 mg/I
(Andersson m.fl., 2012). Halten steg markant under de veckor med mycket regn och lag
valdigt ndra utloppshalten de veckor det inte regnade alls. Detta ar i linje med tidigare
forskning och vad som férvantas i dagvatten. Kungsangsdammen avskiljer mycket
suspenderat material (54-93 %), i forhallande till utloppet fran sjalva dammen. Det &r dock
troligt att en viss andel brédddas innan dammen, men avskiljningseffektiviteten bor ligga dver
54 %, da det ar kant att en stor andel av uppmatt SS-halt utgors av storre partiklar som
sedimenterar tidigt i systemet och darmed kan sedimentera i fordiket innan braddningen
(Andersson m.fl., 2012).

Den flodesviktade utloppshalten uppméttes till 7,7 mg/l, vilket & under riktvardet for
dagvattenutslapp direkt till mindre recipient (1M) pa 40 mg/I (tabell 2, avsnitt 2.3.4).
Kungsangsdammens avskiljningseffektivitet for suspenderat material anses alltsa vara mycket
god, vilket tyder pa att avskiljningen av féroreningar ocksa ar mycket god. Den visuella
skillnaden som syntes mellan uppsamlat vatten fran inlopp och utlopp (figur 17) indikerar
ocksa att avskiljning av partiklar sker. | maj var vissa prover vid inloppet troligen paverkade
av pollen som kan ha bidragit till missfargningen av vattnet.
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5.1.4 Fosfor och kvéave

Fosforhalten lag nara riktvardet for dagvatten vid inloppet (tabell 10). Med den uppmétta
avskiljningseffektiviteten visade sig dock utloppshalterna ligga klart under riktvardet (tabell 2,
avsnitt 2.3.4). Avskiljningen pa 44-77 % var relativt hog jamfért med dammarna i NOS-
projektet dar avskiljningen av fosfor varierade mellan 6-66 % (Andersson m.fl., 2012). Den
hdga avskiljningen kan forklaras av den inkommande halten suspenderad substans som
avskiljs effektivt. Da en stor del av fosfor i dagvatten antas vara partikulart bundet blir
avskiljningen darmed hog.

Den inkommande kvévehalten lag hogt over riktvardet (1M) for dagvatten (figur 21). Jamfort
med det berdknade vardet i StormTac var halten mer an dubbelt sa stor. Halterna uppmatta i
NOS-projektet som varierade mellan 1,3-3,5 mg/l, var aven de lagre dn uppmatt halt vid
inloppet som var pa 4,0 mg/l (Andersson m.fl., 2012).

Utloppshalten av kvave som uppmiittes till 1,9 mg/l tangerade riktvardet pa 2,0 mg/l.
Eftersom denitrifikationen dr nitrit och nitrat omvandlas till kvavgas hammas av laga
temperaturer, ar det mojligt att detta paverkade avskiljningen i dammen under provperioden.
De hoga inloppshalterna ar dock svara att forklara, da kvave till stor del harstammar fran
liknande spridningskallor som fosfor och den uppmatta fosforhalten inte var anmérkningsvért
hog. Avskiljningen aterspeglar dock den som uppmitts i liknande anlaggningar, dar NOS-
dammarna visade en relativ avskiljning pa 5-47 % gentemot Kungsangsdammen som visade
en avskiljning pa 30-52 % (Andersson m.fl., 2012).

5.1.5 Tungmetaller

Avskiljning

Generellt sett var den uppmatta avskiljningen av tungmetaller hog (tabell 12). Undantaget var
kvicksilver och molybden. Eftersom kvicksilver endast detekterades dver
rapporteringsgransen vid tva tillfallen och dessa vid inloppet, kan inga slutsatser dras om
avskiljningseffektiviteten av amnet (tabell 13). Daremot visar resultatet att kvicksilver inte
forekommer i hoga halter och att halterna varken dverskrider riktvérdet for dagvatten (1M)
eller EU:s miljokvalitetsnormer for ytvatten (tabell 1, avsnitt 2.2).

Den laga relativa avskiljningen av molybden kan tyda pa att amnet inte forekommer i hoga
halter i inkommande vatten, att de uppmatta halterna vid utloppet ar bakgrundshalter fran
omgivande mark eller en kombination av dessa. Det finns inte mycket dagvattenstudier dar
molybden lyfts fram och darfor lite jamforelsedata.

Arsenik, kvicksilver och kadmium hade hdga matosékerheter (tabell 13). Detta tros bero pa att
de uppmatta halterna av dessa &mnen ofta lag nara rapporteringsgransen. Den forhojda
rapporteringsgransen for arsenik kan bero pa klorid i vattnet och kadmium kan ha fatt hogre
rapporteringsgrans pa grund av halten av molybden (tabell 7, avsnitt 3.3.6). Att det
forekommer hoga halter klorid i dagvattnet forklaras av Vattenfalls processvatten som har en
forhojd salthalt.
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Arsenik var den tungmetall som hade hogst matoséakerhet och halten lag séllan dver
rapporteringsgransen (tabell 13). Pa grund av detta bor osakerheten i den framraknade
avskiljningen av amnet tas i beaktande nar data tolkas. Detta géller aven for kvicksilver som
endast detekterades tva ganger och da vid inloppet (tabell 13).

For de 6vriga metallerna var avskiljningen pa mellan 67-91 %, jamfort med NOS-projektet
dar avskiljningen var som hogst kring 70 % for bly, krom och zink vid nagra anlaggningar
(Andersson m.fl., 2012). Med braddningen inrdknad var avskiljningen daremot lagre, mellan
39 och 53 % for dessa metaller (tabell 12). Eftersom braddningsflodet tros vara éverskattat
och sedimentation troligen sker innan braddningen, bor avskiljningen for metallerna ligga
over dessa varden. Detta innebar att oavsett hur néra den egentliga avskiljningen ligger
vardena berdknade utan hansyn till braddningen, visar undersékningen att det sker en markant
avskiljning for totalhalter av tungmetaller.

Riktvarden

Riktvardena fran Riktvardesgruppen for tungmetaller, naringsamnen, suspenderad substans
och olja valdes vid jamférelse till 1M. Detta &r en subjektiv bedémning och jamforelsevarden
hade ocksa kunnat valjas for utslapp till storre recipient (1S). Ingen av tungmetallerna
overstiger riktvardena for 1M vid utloppet medan bade zink och koppar éverstiger riktvardena
vid inloppet. En orsak till hoga halter av sérskilt zink, forutom biltrafik, kan vara fargen fran
de containrar som star lagrade pa Vattenfalls fjarrvarmeanlaggning. En forklaring till
kopparhalterna kan vara korrosion av tak som innehaller koppar, men om det forekommer
sadana tak i avrinningsomradet har inte undersokts i projektet. Aven for koppar antas biltrafik
utg6ra en stor fororeningskalla.

5.1.6 Organiska foreningar

Oljekolvaten

Rapporteringsgransen for olja var pa 0,05 mg/l for de ingdende kolkedjorna, vilket var lagre
an vad Andersson m.fl. (2012) rekommenderar i rapporten NOS-dagvatten. Trots detta
detekterades endast oljeindex i 5 prover vid inloppet (tabell 15). Den flédesviktade
inloppskoncentrationen av olja var pa 110 pg/l, vilket ar klart under riktvardet (1M) pa 400
ug/1 (tabell 14). Den uppmatta halten var aven langt under den berdknade inloppshalten i
StormTac. Under projektet observerades dock mycket oljeskimmer vid fordiket till dammen
och sedimenten luktade olja. Detta kan forklaras av att aven vid mycket sma koncentrationer
kan ett oljeskimmer synas (Andersson m.fl., 2012). Insugssilen, dar prover sugs upp till
provtagaren, var vid inloppet placerad pa botten av nedstigningsbrunnen. Eftersom olja lagger
sig vid ytan i vatten, kan dven placering av silen orsaka att olja inte sogs upp pa grund av att
vattnet inte var totalt omblandat.

Vid utloppet detekterades inte oljeindex nagon gang under provtagningen (tabell 15). En
forklaring kan vara att avskiljningen fungerar bra, eller att mycket olja bréddas ut i
braddningsdiket da det lagger sig pa ytan. For att forhindra detta ar det viktigt att underhalla
oljerenset i fordiket och se till att adsorptionen fungerar.
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PAH:er

Resultatet visade att PAH:er forekommer i dagvattnet, sérskilt vid inloppet. Vid utloppet
detekterades amnena Gver rapporteringsgransen endast vid ett fatal tillfallen (tabell 16). Det
vore daremot onskvart att ha &nnu fler provtagningsperioder av PAH:er och om mojligt lagre
rapporteringsgranser for att lattare kunna se trender i avskiljningseffektiviteten av
foreningarna.

TBT

Tributyltenn méttes i tva provperioder, period 6 och 7 som var mycket regniga (tabell 9).
Bade inlopps- och utloppshalterna av &mnet dversteg miljokvalitetsnormen for inlandsytvatten
(AA-MKN) (tabell 14). Eftersom métperioden var mycket regnig med en hdg avrinning till
dammen, finns det en chans att arsmedelhalten av amnet ar lagre an den redovisade.

Dessutom bor man ha i atanke att miljokvalitetsnormen galler for just ytvatten och att dessa
gransvérden ar strangare an vad som bor krévas for dagvatten, samt att miljokvalitetsnormen
asyftar 16st koncentration.

Den beraknade avskiljningen pa 47 % bygger pa fa matresultat och analyser bor ske Gver en
langre tid for att kunna dra slutsatser om reningseffektiviteten av amnet. Eftersom den
flodesviktade inloppshalten lag 6ver miljokvalitetsnormerna for bade max- och
medelkoncentration i ytvatten bor dmnet undersokas narmre (Europaparlamentet, 2000). Det
vore intressant att utforska om t.ex. batar tidigare har lagrats i avrinningsomradet, da
foreningen bl.a. sprids genom batbottenfarg.

Inloppshalten pa 2,4 ng/l och utloppshalten pa 1,2 ng/l ligger dock inte langt ifran halterna i
Ladbrodammen och Tibbledammen, med 1,2-2 ng/l och <1-2,6 ng/l uppmétt i inlopp
respektive utlopp (Alm m.fl., 2012).

Oktyl- och nonylfenoler

De hoga halter av oktyl- och nonylfenoler som patraffades i WRS screeninganalys (2014) av
sedimenten i Kungsangsdammen, aterfanns inte i samma grad i provtagningen av dagvattnet
(tabell 16). Vissa av de ingdende &mnena patraffades Gver rapporteringsgransen for inloppet,
men dmnena patraffades ej vid utloppet. Resultatet tyder pa att en viss rening sker, men fler
och langre provtagningsperioder skulle behdvas for att faststalla &mnenas férekomst och
avskiljning.

Om detektionsgransen (3 standardavvikelser fran blankprov) hade anvants istéllet for
rapporteringsgransen (10 standardavvikelser fran blankprov), skulle man eventuellt kunna dra
fler slutsatser kring avskiljningseffektiviteten av olja, PAH:er och oktyl- och nonylfenoler.
Halterna ovan detektionsgransen fanns dock inte redovisade i resultaten fran ALS
Scandinavia. For att kunna dra fler slutsatser kring avskiljningseffektiviteten av organiska
foreningar, hade fler prover behovts.

54



5.2 BERAKNING MED STORMTAC

Resultatet av belastningsberakningen med StormTac gav for manga &mnen
overensstammande resultat med provtagningen. Medelflodet i StormTac beréknades till 9 I/s
utan processvatten fran Vattenfalls anlaggning och 12,7 I/s med processvattnet.
Flodesmatningen vid inloppet under perioden gav ett medelflode pa 9,5 I/s vilket
overensstammer val med StormTac. Eftersom provtagningen pagick under mars-maj som
vanligtvis ar relativt torra manader pa aret och eftersom snésmaéltningen redan hade &gt rum,
ar det troligt att det uppmatta medelflodet var nagot lagre an medelflodet per ar in till
dammen. Eftersom avrinningsomradet till stor del bestar av hardgjorda ytor, bér andelen
grundvatten som magasinerats och bidrar till avrinningen under varen ge en marginell
inverkan pa flodet.

Berakningen visar att det ar viktigt att ha med tillskottsvatten (i detta fall bestaende av
processvatten fran Vattenfall) med i indatat for att ge en rattvis bild av forvantade
fororeningskoncentrationer i dagvattnet. Utan tillskottsvattnet medréknat skulle de flesta
fororeningskoncentrationerna vara ca 20-30 % hogre (figur 20).

For de individuella féreningarna och &mnena var det sarskilt bens(a)pyren, olja och
kvicksilver som avvek mycket fran de uppmatta halterna (>400%). Amnet bens(a)pyren
analyserades endast i 3 av de 8 veckoproverna och detekterades Gver rapporteringsgransen
endast en gang vid inloppet (tabell 16). Medelhalten for provtagningen hade darfor kunnat
vara annu lagre, eftersom vid jamforelsen med StormTac anvéandes den uppmatta
koncentrationen vid den provperiod da &mnet detekterats. Detta antyder att halten beraknad i
StormTac ar mycket éverestimerad. | schablonvérdena for de olika markanvandningarna i
StormTac beddms dock halterna for bens(a)pyren harstamma fran “mycket oséker data”,
vilket kan forklara denna skillnad.

Halterna for oljeindex harstammar fran “oséker” till mycket osdker data” i StormTac och
kvicksilver harstammar endast fran “mycket osdker data” for de valda markanvandningarna i
avrinningsomradet. Detta tros vara den storsta anledningen till skillnaden i inloppshalter
gentemot provtagningen.

For de resterande amnena P, N, Zn, Pb, Cr, Cu, Ni, Cd och SS i jamférelsen (figur 21) stamde
inloppshalterna battre éverens. Koppar stdmde bast dverens med 0 % skillnad, foljt av nickel
med 5 % skillnad. Alla dessa &mnen harstammade fran schablonvidrden med “mycket sédker
data” och i viss man “osiker” och “mycket osiker data” i StormTac. Programmet kan utifran
dessa resultat anvandas for att fa en ungefarlig bild av féroreningskoncentrationer och
belastning av fororeningar i dagvatten.
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53 UNDERSOKNING AV SEDIMENT
5.3.1 Sedimentfallor

Resultatet fran sedimentfallorna visade att mycket sedimentation sker i fordiket. Dock var
omfattningen av sedimentationen svar att sakert konstatera da vattenstandet ibland lag under
fallorna. Att det skulle ha skett sedimentation med ett 11-18 cm tjockt sedimentlager under
dessa veckor verkar inte rimligt (tabell 19). Troligen har sedimenten i fordiket forflyttat sig
under perioden vid héga floden och lagt sig ovanpa fallorna.

For ovriga fallor gar det inte att sakert veta om sediment kan ha skéljts av fran plattorna vid
upptagningen, da manga fallor var flackvis tackta av sediment. Misstankar finns att vissa
fallor inte var helt horisontellt placerade mot botten under hela provperioden. Detta kan ha
orsakat att sediment atersuspenderat i en hogre grad. Resultatet visade dnda att sedimentation
sker framfor allt i dammens framre del och vid provpunkt 7, i passagen i den nordvéstra delen
av dammen (figur 11, avsnitt 3.6.1).

Det vore intressant att utforma en falla som med tyngder sanks ner pa botten och darfér med
storre sdkerhet kan antas vara horisontell. Nedstickningen av armeringsjérnet med "NOS-
fallan” var ett kritiskt moment, sdrskilt da botten ibland var stenig och baten litt drev at sidan
vid utplaceringen. Det var dven svart att géra en noggrann méatning av sedimentdjupet pa
plattorna da det sedimenterade materialet ofta var flackvist utspritt. Aven sedimentdjupet i
hinkarna var svart att mata da det ibland var l6st och blandat med organiskt material.

Det vore ocksa intressant att analysera de uppsamlade sedimenten for att jamféra med den
flodesproportionella provtagningen. Detta hade dock varit problematiskt da vissa fallor samlat
upp véldigt lite sediment.

5.3.2 Sedimentprovtagning

De empiriskt berdknade halterna av tungmetallerna Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni och Zn fran WRS
sedimentprovtagning (WRS, 2014), stamde forvanansvart val 6verens med de uppmatta
inloppshalterna. T.ex. stdmde halten bly, krom och kvicksilver éverens inom 30 % (figur 21).
De analyserade sedimentpropparna bestod av material som hade sedimenterat i dammen sedan
den byggdes, medan vattenprovtagningen skedde under en begrénsad period. Det kan darfor
tankas att sedimentpropparna ger en indikation av hur den inkommande medelhalten av
fororeningar ser ut. Samtidigt bedéms osakerheten i Germans formel (German & Svensson,
2002) vara s stor att inga slutsatser av detta resonemang bor dras.

5.4 SKOTSEL AV KUNGSANGSDAMMEN

Fran de observationer som gjorts under arbetet kan slutsatsen dras att fordiket ar i stort behov
av rensning. | nuldget riskerar det redan sedimenterade materialet i diket att spolas bort vid
hoga floden och darfor bor det sedimenterade materialet gravas upp och foras till deponi.
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Rensning av utlopps- och braddningsdiket bor ske inom en snar framtid for att forbattra
hydrauliken sa att ingen damning sker uppstroms. Som tidigare namnts behéver
braddningsflodet utredas och matas for att man ska fa veta omfattningen av detta fléde och
kunna beddma risken for att stora méngder fororeningar passerar dammen vid hoéga floden.
Det kan dven utredas om det vore bra att 6ka dimensionen pa inloppsroret till sjalva dammen
for att fa mer vatten att passera dar. Da behover majligen aven utloppsrorets dimension 6kas
alternativt att vattnet kan bradda dven har vid hoga nivaer.

9.5 PRAKTISKA TIPS OM FLODESPROPORTIONELL PROVTAGNING

Flodesproportionell provtagningen ar, som tidigare undersokningar visat, en resurskravande
provtagningsmetod. Krav pa kompetens for flodesmatning, provhantering och
berakningsmetoder &r viktiga vid sadan provtagning.

Forslagsvis ar det bra att tidigt ta reda pa vilka amnen som ska analyseras och hur stora
provvolymer dessa kréver for analys. Detta avgor vilket typ av karl som behdvs och vilka
volymintervall dessa ska klara av. Om for stora volymer samlas in kan arbetet att tomma
dessa och blanda om proverna bli tungt. Vid for sma volymer pa kérlen riskerar man att dessa
overfylls dd marginalen av instéllningen for provtagningsintervallet blir liten.

Om provtagning ska paga under en langre tid, &r det en fordel om el dras till matplatsen for att
provtagningspersonalen inte ska behdva byta batterier till provtagaren, vilket &r omstandigt
och tidskravande. Eventuell kylning av uppsamlade prover kraver ocksa el.

Vid nybyggnation av dagvattendammar kan framtida provtagningar underldttas om det i ett
tidigt stadium gors 16sningar som mojliggor provtagning av bade inlopps- och utloppsvatten.

6 SLUTSATSER

Den flédesproportionella provtagningen visade att Kungsangsdammen fungerar vél som
avskiljningsanlaggning for fororeningar. Suspenderat material, naringsdmnen och
tungmetaller avskiljs effektivt. Vidare visade undersokningen att:

- Flodesmatningen &r det svaraste momentet vid flddesproportionell provtagning. Att
maéta och uppskatta andelen vatten som braddas vid hoga floden i en
dagvattenanlaggning ar viktigt for bedomning av avskiljningseffektiviteten.

- De uppmatta inloppshalterna for zink, koppar, kvéve och suspenderat material

Oversteg riktvardena for dagvattenutslapp direkt till mindre recipient (1M).
Utloppshalterna for dessa amnen lag under riktvardena.
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Den uppmatta inloppshalten av kvave 6verskred bade beraknad halt i StormTac,
riktvardena for dagvatten (1M) och vérden fran matningar i liknande
dagvattenanlaggningar.

For organiska foreningar uppmattes tributyltenn éver miljokvalitetsnormerna for
ytvatten bade vid inloppet och utloppet till dammen. Spridningskallan for féroreningen
i avrinningsomradet bor undersokas.

Inloppskoncentrationer framréknade i programmet StormTac gav dverensstammande
resultat med den flodesproportionella provtagningen. Detta gallde sérskilt for de
amnen som i programmet baserats pa “mycket siker data”. FOr att jamfora
storleksordningen och gora en rimlighetsbedomning av uppmatta halter fungerar
programmet val.

Utsattning av sedimentfallor visade att sedimentationen sker framst i fordiket och i
inloppet till dammen. Fordiket ar i stort behov av rensning, da sediment riskerar att
spolas bort vid hoéga fléden.

Erfarenheter fran det genomforda projektet med mat- och beréakningsmetoder har gett
Uppsala Vatten 6kade kunskaper som kan anvéandas vid utvardering och provtagning
av andra dagvattenanlaggningar. Saledes uppfylldes syftet med att ge underlag for
Uppsala Vatten att kartldgga fororeningsutslapp i dagvattnet i hela Uppsala.
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