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Abstract

Stormwater is the precipitation that falls over cities and proceeds to flow on our streets,
collecting pollutants on its way to the recipient. Stormwater contains a lot of different pollutants
that can cause harm to our water bodies. In the study, Gottsunda stormwater pond is examined,
whose purpose is to purify the stormwater before it reaches the recipient Hagaan. The goal is that
all waters in Sweden should achieve good ecological and chemical surface water status. Since
this isn’t achieved by Hagaan it is important to quantify if the current stormwater purification
works as intended.

The purpose of this study is to examine the potential to use high frequency sensors, measuring
turbidity and discharge, to quantify transport and removal of the stormwater pollutants
suspended solids, phosphorus, cadmium, chromium, nickel, copper, lead, and zinc. Measuring
turbidity and discharge continuously using high frequency sensors can capture the fast variation
in stormwater to a higher extent than conventional methods. Turbidity is a parameter which often
shows high correlation with e.g. suspended solids.

The study showed significant linear relationships between turbidity with suspended solids,
phosphorus, and metals for incoming and outgoing water of Gottsunda stormwater pond.
Uncertainty is present in the relationships for the incoming water due to extreme values with
high influence, thus more grab samples are required. The calculated removal of pollutants is
below the expected level, a possible explanation for this is the high fraction of clay soils in the
catchment and the young age of the pond. Another explanation could be that the water volumes
differ between in- and outlet. Considering the same volumes a higher removal is retrieved. The
ability to remove pollutants has increased over time since the pond was established, with
exception for the winter months. High frequency sensor measurements work well for estimating
mean concentrations and loads of pollutants and has the potential of revolutionizing surveillance
of stormwater. Although, more research is required where the effect of particle composition
needs to be examined more closely.
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REFERAT

Kontinuerliga sensormatningar av turbiditet som metod for att kvantifiera transport
och avskiljning av féroreningar i dagvatten

Sara Svenda

Dagvatten ar det vatten som faller som nederbord och sedan rinner 6ver vagar och bebyggelse
ned i brunnar eller direkt till recipienten. Dagvatten innehaller manga olika fororeningar som
kan vara direkt skadliga for vattenmiljon. | examensarbetet undersoks Gottsunda
dagvattenpark som syftar till att rena dagvattnet innan det nar recipienten Hagaan. Malet &r att
alla ytvattenforekomster i Sverige ska uppna god ekologisk och kemisk ytvattenstatus, da
Hagaan inte uppnar detta i dagslaget ar det viktigt att kvantifiera hur val den befintliga
reningen av dagvatten fungerar.

Syftet med examensarbetet ar att undersdka om kontinuerlig turbiditets- och flédesmétning
kan vara en fungerande metod for att kvantifiera transport och avskiljning av
dagvattenfororeningarna suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och
zink. Kontinuerliga sensormétningar kan i hogre grad fanga in den snabba variationen i
dagvatten &n konventionella matmetoder. Bland annat kan turbiditet métas kontinuerligt med
sensorer, en parameter som ofta visar hog korrelation med bland annat suspenderat material.

Denna studie visade att signifikanta linjara samband finns mellan turbiditet med suspenderat
material, fosfor och metaller for Gottsunda dagvattenparks in- och utlopp. En viss osékerhet
forekommer for sambanden i inloppet till folj av extremvarden med hog influens dar ett behov
finns av fler stickprover. Den beraknade avskiljningen i denna studie &r nagot lagre an vad
som forvantas, en mojlig forklaring ar den stora fraktionen lerjordar i avrinningsomradet samt
att dammen ar forhallandevis nyetablerad. En ytterligare forklaring kan vara att det inte &r
exakt samma vattenpaket som undersokts i in- och utlopp, vilket antas gett upphov till en
underskattning av avskiljningen. Vid viktning av méangderna utifran en korrekt vattenbalans
uppnas en hogre avskiljning. Avskiljningsformagan i Gottsunda dagvattenpark har i stort okat
med tiden men med samre avskiljning under vintermanaderna. Kontinuerliga sensormétningar
fungerar bra for att uppskatta medelkoncentrationer och belastningar av foéroreningar och har
potentialen att revolutionera dagvattentvervakningen. Dock behdvs mer forskning dér bland
annat partikelsammansattningens paverkan behéver undersokas.

Nyckelord: Dagvatten, turbiditet, fororeningstransport, avskiljning, belastning
Institutionen for vatten och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet

Lennart Hjelms vag 9, Box 7050, 75 007 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Dagvatten &r det vatten som kommer fran vara végar, gator och bostadsomraden och rinner
ner i brunnar eller direkt ner i vattendrag och sjoar, ofta helt orenat. Dagvattnets ursprung ar
nederbdrd men pa grund av att det rinner Gver vara stader sa smutsas vattnet ned (Viklander et
al. 2019). Det har blivit alltmer uppméarksammat att dagvatten innehaller manga olika
fororeningar och @mnen som kan vara direkt skadliga for vara sjoar och vattendrag, det ar
darmed viktigt att veta hur val rening av dagvatten fungerar (Viklander et al. 2019). | Sverige
finns omfattande lagstiftning och miljomal som ror vara sjoar och vattendrag.
Vattenkvaliteten utvarderas kontinuerligt i cykler om sex ar. Da undersoks den ekologiska
statusen, exempelvis hur djur- och véxtlivet mar eller om det finns risk for évergddning, och
den kemiska ytvattenstatusen, om det finns for hdga halter av olika giftiga &mnen sa som bly
och kvicksilver. Malet &r att alla sjoar och vattendrag i Sverige ska uppna god ekologisk och
kemisk ytvattenstatus och att statusen inte far forsamras (HVMFS 2019:25).

Ett satt att rena dagvatten fran befintliga omraden &r att anvanda sig av dammar.
Dagvattendammar renar dagvattnet genom att man later partiklar i vattnet sjunka till botten pa
dammen och pa sa satt forhindrar att dessa partiklar, som ofta har féroreningar bundna till sig,
hamnar i vara vattendrag (Blecken 2016). Det som &r speciellt med dagvatten &r att mangden
dagvatten &r starkt kopplat till nér det regnar. Vid ett kraftigt regntillfalle kan véldigt mycket
vatten komma pa en och samma gang. Det &r dven den forsta pulsen av vatten som innehaller
mest fororeningar, den kallas ofta for “first flush” eller smutspuls” (Li et al. 2005). |
vattendrag och sjoar tar man vanligtvis vattenprover med sa kallad stickprovtagning. Dessa
vattenprov tas exempelvis en gang i manaden eller om det skett nagot ovanligt som ett skyfall
eller liknande. Detta fungerar for vattendrag da halterna av fororeningar vanligtvis inte
varierar sa mycket 6ver tid. | dagvatten daremot kan mangden fororeningar i vattnet variera
kraftigt Over tid vilket gor att stickprovtagning riskerar att missa mycket information (Folster
et al. 2019).

Syftet med examensarbetet ar att undersdka om kontinuerliga sensormétningar av turbiditet
och vattenfléde kan vara en fungerande metod for att bestamma hur mycket féroreningar som
transporteras i dagvatten och hur mycket av dessa féroreningar som kan renas bort (avskiljas)
i exempelvis dagvattendammar. Specifikt undersoks Gottsunda dagvattenpark som &r en
damm i sddra Gottsunda i Uppsala. Dammens syfte &r att rena dagvatten innan det rinner ut i
Hagaan (WRS 2023a). Dagvattenfororeningar som undersoks i examensarbetet ar suspenderat
material och naringsamnet fosfor samt metallerna kadmium, krom, nickel, koppar, bly och
zink.

Kontinuerliga sensormatningar kan vara en alternativ provtagningsmetod for dagvatten.
Eftersom sensorer méter direkt i vattnet kan det ge flertalet matvarden under en timme vilket
gor att man fangar den snabba dynamiken i dagvattenkvaliteten (Folster et al. 2019; Jones et
al. 2011). Bland annat kan vattnets turbiditet matas kontinuerligt med sensorer, en parameter
som ofta visar hog korrelation med bland annat suspenderat material (partiklar i vattnet) och
fororeningar som ar bundna till dessa partiklar (Folster et al. 2019). Turbiditet &r ett matt pa
vattnets grumlighet, som visar mangden partiklar som lera och sand. Ar det mycket partiklar i
vattnet innebdr det hogre turbiditet (Viklander et al. 2019). | Gottsunda dagvattenpark sitter
tva sensorer placerade i varsin munkbrunn (en brunn som reglerar vattennivan), en i det ena
av tva inlopp och en i utloppet. Kontinuerliga matningar gors av sensorerna, var femtonde
minut dygnet runt, av tryck, turbiditet, syrehalt, konduktivitet (ledningsformaga), pH och



temperatur (In-Situ 2023). Datan skickas tradl6st vidare for visualisering och nedladdning av
data (In-Situ 2023).

Sambanden mellan turbiditet och féroreningshalter ar omradesspecifika och darfor behéver
lokala samband uppréttas (Villa et al. 2019). Genom att undersdka ifall det finns samband
mellan turbiditet och vanligt forekommande dagvattenféroreningar som inte beror pa slumpen
(signifikanta), kan kontinuerliga sensormatningar anvandas for att enklare kunna bestimma
fororeningshalter. Med hjalp av flédet och sambandet kan sedan transport och avskiljning
berdknas. Om det visar sig att kontinuerlig turbiditets- och flodesméatning kan fungera for
transportberakningar sa skulle framtida uppfoljningar och utvarderingar av
dagvattenanlaggningar kunna goras pa ett mer kostnadseffektivt satt.

For att ta reda pa detta undersoktes linjara samband mellan turbiditet med féroreningarna
suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink. Turbiditeten har
uppmatts pa tre olika sétt; med sensorn, i falt och pa laboratorium. Detta for att visa pa
spridningen och sensorns osakerheter. Med hjalp av de linjara sambanden kunde
koncentrationer berdknas for alla turbiditeter uppmaétta av sensorerna. Flodena berdknades i
in- och utloppet till dammen. For att berdkna inflodet anvandes data pa vattennivan i
inloppsbrunnen samt flodesformler baserade pa vattennivan och inloppsddmmets geometri. |
utloppet beréknades flodet genom att utnyttja samband mellan djupet i utloppsbrunnen och
floden erhallna fran flodesproportionell provtagning som genomférts under 2023 av
konsultforetaget Norconsult. Flodena och koncentrationer av féroreningarna (som beraknats
utifran sensorns turbiditet och etablerade samband) anvandes sedermera for att berakna
mangderna av fororeningarna som kommer in och ut ur dammen. Dérefter beréknades
avskiljningskapaciteten, det vill sdga hur stor del av féroreningarna som renas bort i dammen.
Hur stor méangd fororeningar som kommer in i dammen jamférs med beraknade vérden fran
tidigare studier. Medelkoncentrationer beraknade utifran stickproverna jamfors med
medelkoncentrationer erhallna fran tidigare studier.

Denna studie visade att signifikanta linjara samband finns mellan turbiditet och exempelvis
suspenderat material, fosfor och metaller fér Gottsunda dagvattenparks in- och utlopp. En viss
osékerhet forekommer for sambanden i inloppet till folj av extremvéarden med hég influens
dar ett behov finns av fler stickprover.Avskiljningen kunde enbart berdknas for de &mnen som
uppvisade signifikanta samband i bade in- och utloppet, det vill sdga suspenderat material,
partikuldra halter av fosfor, kadmium, koppar, bly och zink samt totalhalter av kadmium, bly
och zink. Den beraknade avskiljningseffekten ar nagot lagre an vad som ar forvantat i en
dagvattendamm vilket skulle kunna bero pa att det suspenderade materialet till stor del bestar
av finare partiklar sa som lera och att dammen ar relativt nyetablerad (SGU 2023; Blecken
2016). En ytterligare forklaring kan vara att det inte &r exakt samma vattenpaket som
undersokts i in- och utlopp, vilket kan underskatta avskiljningen. Vid viktning av mangderna
utifran en korrekt vattenbalans uppnas en hogre avskiljning. Avskiljningen har generellt
forbattrats med tiden med undantag fran vintermanaderna. Kontinuerliga sensormétningar
fungerar bra for att uppskatta medelkoncentrationer och belastningar av féroreningar och har
potentialen att revolutionera dagvattendvervakningen. Dock behdvs mer forskning dar bland
annat partikelsammansattningens paverkan behover undersokas.



ORDLISTA

Dagvatten — tillfalliga floden av exempelvis regnvatten, smaltvatten och spolvatten samt
framtrangande grundvatten” (Nationalencyklopedin u.a. a).

Turbiditet — “grumlighet hos en gas eller en vétska orsakad av ljusets spridning pa sma
svavande partiklar”’ (Nationalencyklopedin u.a. b).

Stickprovtagning — manuella prover som visar forhallandena precis vid provtagningstillfallet
(Svenskt Vatten 2023).

Flodesproportionell provtagning - innebér att ett prov tas nar en bestamd vattenvolym har
passerat provtagningspunkten (Svenskt Vatten 2023).

Tidsstyrd provtagning — innebdr att ett prov tas med ett bestamt tidsintervall, exempelvis var
tionde minut (Svenskt Vatten 2023).

Flodesviktning — innebér att koncentrationerna sétts i relation till flodet (SMHI 2023).

Partikulart bundet — féroreningarna bundna till partiklar genom komplexbildning med
oorganiska eller organiska kolloider och mineraler (Kéhler 2012).

L 6sta halter - de amnen som kan passera genom ett filter med en porstorlek pa 0,45 pm
definieras som losta (Kohler 2012).

Denitrifikation — ’sonderfall av oxiderade kvéaveforeningar (nitrat, NO3—, eller nitrit, NO2-)
under bildande av kvdvgas (N2), kvéveoxid (NO) eller dikvaveoxid (N20)”
(Nationalencyklopedin u.a. c).
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1 INLEDNING

1.1 PROBLEMFORMULERING

Dagvatten ar det vatten som faller som nederbérd dver vara stader och sedan rinner éver gator
och vagar ned i brunnar eller direkt till recipienten. Det har blivit alltmer uppmarksammat att
dagvatten innehaller manga olika féroreningar och &mnen som kan vara direkt skadliga for
vattenmiljon. Att kunna kvantifiera hur vl rening av dagvatten fungerar ar alltsa av storsta
vikt (Viklander et al. 2019). Dagvattendammar anvénds ofta for att rena dagvatten fran redan
etablerade omraden och anvands for att fanga upp partikulart material genom att utnyttja
sedimentation (Blecken 2016). Dagvatten skiljer sig fran ytvattenférekomster sa som aar, da
flodet av dagvatten &r mer direkt korrelerat till nar det regnar. Detta innebér att det kan
komma valdigt mycket dagvatten under kort tid, det ar oftast den forsta pulsen vatten som
innehaller mest fororeningar, den s.k. first flush” (Li et al. 2005).

Vid anvandning av stickprovtagning for att undersdka dagvatten kravs mycket hog beredskap
for att lyckas fanga den korta perioden da en stor del av foéroreningarna transporteras, nagot
som ar latt att missa. Det finns darmed risk att stickprovtagning inte &r ett representativt satt
att mata fororeningshalter i dagvatten. Flédesproportionell provtagning daremot lyckas fanga
perioderna med hoga fororeningshalter, men da proverna ackumuleras éver langre
tidsperioder missas den snabba dynamiken i dagvattenkvaliteten. Fldesproportionell
provtagning ar att foredra framfor stickprovtagning for dagvatten men da det ar dyrt att
installera och underhélla ar det inte idealt (Folster et al. 2019).

Kontinuerliga sensormatningar kan vara en alternativ metod for att kvantifiera transport och
avskiljning av fororeningar i dagvatten, denna metod kan fanga in bade “first flush”
situationerna och den varierande dynamiken. Bland annat kan turbiditet (grumlighet) matas
kontinuerligt med sensorer, en parameter som ofta visar hog korrelation med bland annat
suspenderat material (FOlster et al. 2019). Sambanden mellan turbiditet och fororeningshalter
ar omradesspecifika och darfor behéver lokala samband uppréttas (Villa et al. 2019). Genom
att undersoka ifall det finns signifikanta samband mellan turbiditet och dagvattenféroreningar,
kan kontinuerliga sensormétningar anvandas for att enklare kunna kvantifiera
fororeningshalter. Med hjalp av flodet och sambandet kan sedan transport och avskiljning
beréknas.

| examensarbetet undersdks Gottsunda dagvattenpark som ar beldgen i stadsdelen sddra
Gottsunda i Uppsala och syftar till att rena dagvatten innan det nar recipienten Hagaan.
Dagvattenparken anlades ar 2020 av Uppsala kommun och Uppsala Vatten och Avfall AB,
vilken projekterades av WRS inom ramen for projektet Life IP Rich Waters. Vattenparken
togs i drift varen 2021 (WRS 2023a).

1.2 SYFTE

Syftet med examensarbetet ar att undersdéka om kontinuerlig turbiditets- och flédesmétning
kan vara en fungerande metod for att kvantifiera transport och avskiljning av
dagvattenfororeningarna suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och
zink. For att uppna detta behdver samband undersokas mellan turbiditet och de olika
fororeningarna i in- och utloppet till Gottsunda dagvattenpark. Sambanden ar
omradesspecifika och beror pa avrinningsomradets karaktar (WRS 2021). Om det visar sig att
kontinuerlig turbiditets- och flédesmatning kan fungera for transport- och
avskiljningsberakningar sa skulle framtida uppféljningar och utvérderingar av
dagvattenanlaggningar kunna goras pa ett mer kostnadseffektivt satt.



1.2.1 Fragestallningar

1. Finns signifikanta och tillrackligt starka samband mellan dagvattnets turbiditet och
fororeningshalt (suspenderat material, fosfor, metaller) for inkommande och utgaende vatten i
Gottsunda dagvattenpark for att kunna berakna fororeningshalt utifran turbiditet?

2. Ar avskiljningsgraden for de undersokta fororeningarna tillfredstéllande?
a. Har den forandrats over tid?
b. Foérandras den mellan sdsonger?

3. Korrelerar medelkoncentrationer, i in- och utlopp, erhallna fran stickproverna med
berdknade halter som erhalls via modelleringsverktyget StormTac eller baserat pa
flédesproportionell provtagning?

4. Korrelerar beraknande belastningar med de belastningar som raknas fram utifran
modelleringsverktyget StormTac eller utifran flodesproportionell provtagning?

1.3 AVGRANSNINGAR

Enbart det norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark kommer att undersokas eftersom det
saknas sensorer i det sddra inloppet och det tekniska avrinningsomradet som rinner in i det
sOdra inloppet ar markant mindre till ytan (WRS 2023a). Norra inloppet kommer att
bendmnas enbart som inloppet i rapporten.

Enbart dagvattenfororeningarna suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar,
bly och zink kommer att undersokas med avseende pa samband och avskiljning.

Organiska fororeningar har inte undersokts i denna studie da tidigare undersokningar inte har
hittat signifikanta samband mellan dessa och turbiditet i Gottsunda dagvattenpark (WRS
2023a).

Multipel linjar regression har inte tillampats, ndgot som kan starka sambandet mellan
turbiditet och olika fororeningar. Exempelvis skulle konduktivitet kunna anvandas for att
starka det linjara sambandet (Jones et al. 2011). Multipel linjar regression ar anvandbart da
man tror att det kan finnas fler forklarande variabler, en tillampning kan da starka det linjara
sambandet och forklara en storre del av variansen (Helsel et al. 2020).

1.4 BAKGRUND

1.4.1 Bedodmningsgrunder och miljédvervakning i svenska ytvatten

| Sverige finns omfattande lagstiftning och miljomal som ror ytvattenkvaliteten. Sverige har
16 miljokvalitetsmal dar flertalet berdr ytvattenmiljon (Sverigesmiljomal.se u.a.).
Vattenforvaltningen i Sverige dr baserad pa EU:s ramdirektiv for vatten (vattendirektivet) och
ar implementerad i bland annat miljobalken och vattenforvaltningsférordningen. Havs- och
vattenmyndigheten har det huvudsakliga ansvaret for hanteringen av ytvattenférekomster.
Sverige ar uppdelat i fem vattendistrikt och vattenforekomsterna klassas med avseende pa
ekologisk och kemisk ytvattenstatus (Vattenmyndigheterna u.a.).

Enligt 2 kap. 8 § och 9 § i Havs- och vattenmyndighetens féreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten baseras klassningen for ekologisk status, hur néra det
nuvarande tillstandet ar ett referenstillstand, pa en femgradig skala: dalig, otillfredsstallande,



mattlig, god och hog. Kemisk ytvattenstatus klassificeras pa en tvagradig skala: uppnar god
och uppnar ej god (HVMFS 2019:25). Malet &r att alla ytvattenforekomster i Sverige ska
uppna god ekologisk och kemisk ytvattenstatus, men om en vattenférekomst uppnar hog
ekologisk status far denna inte forsamras till god eller lagre enligt 4 kap. 3 8 (HVMFS
2019:25). Malet for en ytvattenforekomsts status kallas for miljokvalitetsnorm och det ar
dessa som ligger till grund for vilka atgarder som behover genomforas. Vattenforvaltningen
sker i cykler om sex ar, i varje cykel klassificeras statusen hos vattenférekomsterna,
miljokvalitetsnormer beslutas och atgarder tas fram (Vattenmyndigheterna u.a.).

Gottsunda dagvattenparks recipient ar Hagaan (Id: SE663764-159182) och i dagslaget uppnar
Hagaan mattlig ekologisk status och uppnar ej god kemisk ytvattenstatus (VISS 2023). Bland
annat finns problem med 6vergddning, dar for hoga fosforhalter ar vad som noterats.
Dessutom uppmats for hoga halter av kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE) i
fisk, men detta galler for alla vatten i Sverige. | enlighet med vattendirektivet ska god
ekologisk och kemisk ytvattenstatus uppnas vilket innebar att atgarder behover sattas in for att
uppna detta, dar bland annat forbattrad dagvattenhantering ar en av atgarderna som foreslas
(VISS 2023). | det lokala atgardsprogrammet (LAP) for Hagaan foreslogs atgérder inom
avrinningsomradet for hastgardar, enskilda avlopp, reningsverk och jordbruksmark for att
minska fosforbelastningen. For att minska fosforbelastningen och fororeningstransporten fran
tatortsbebyggelse foreslogs anlaggandet av tva dagvattendammar. De foreslagna atgarderna i
LAP:en skulle minska belastningen med 400 kg/ar dar de tva foreslagna dagvattendammarna,
varav Gottsunda dagvattenpark ar en av dem, skulle sta for 50 kg/ar (WRS 2019a). Eftersom
dagvatten ar en av paverkanskallorna (VISS 2023) ar det viktigt att veta om anlaggandet av
dagvattenparken i Gottsunda fungerar som tankt.

1.4.2 Dagvatten och rening av dagvatten

Dagvatten &r det vatten som kommer fran vara végar, gator och bostadsomraden och rinner
ner i brunnar eller direkt ner i recipienten. Det ar vatten som initialt kommer fran nederbérd
men som fororenas pa sin vag till recipienten via kontakt med olika ytor (Viklander et al.
2019). I ett gronomrade infiltrerar en stor del av vattnet i marken men i stader med stor andel
hardbelagda ytor kan inte vattnet infiltrera i lika hdg grad (Timm et al. 2018). I och med den
okade urbaniseringen i varlden, inklusive i Sverige, okar andelen hardbelagda ytor och det
finns ett behov av att ta hand om den nederb6rd som faller Gver vara stader (Malmgqvist 1983).
Tidigare lag fokus pa att fa bort vattnet och leda det till recipienten men det har blivit alltmer
uppmarksammat att dagvatten innehaller manga olika fororeningar och amnen som kan vara
direkt skadliga for vattenmiljon. Vanliga kallor till dagvattenfororeningar ar trafik och
byggarbetsplatser, men aven parker och tradgardar som kan bidra med bland annat
naringsdmnen (Viklander et al. 2019).

Behovet av att korrekt omhanderta och rena dagvattnet har darfor fatt allt stérre
uppmarksamhet. Exempel pa fororeningar som kan aterfinnas i dagvatten &r olika metaller,
organiska féroreningar och suspenderat material (Viklander et al. 2019). Dagvattnets ursprung
paverkar dess sammanséttning, beroende pa om dagvattnet kommer till storsta del fran
villaomraden eller fran stora vagar kommer sammanséttningen att se olika ut (Malmqvist
1983). De vanligaste férekommande fororeningarna i dagvatten ar partiklar, koppar, zink, bly,
kadmium, krom, nickel, kvéve, fosfor, pesticider, patogena mikroorganismer och olika



organiska foreningar sa som PAH:er (polycykliska aromatiska kolvaten) och PFAS (per- och
polyfluorerade alkylsubstanser) (Viklander et al. 2019). Dagvatteninnehallet kan ocksa variera
beroende pa arstid, perioder av torka och typ av regn (Blecken 2016).

For att forhindra att recipienten fororenas och att véaxt- och djurliv skadas kan dagvattnet
renas. En metod som tillampas i befintliga omraden &r att anvanda sig av dammar for att lata
fororeningarna sedimentera innan vattnet rinner ut i recipienten, sa kallade dagvattendammar
(Viklander et al. 2019). Andra reningsmetoder for befintliga och nybyggda omraden ar
vatmarker, olika typer av diken eller filter och infiltrationsanlaggningar (Blecken 2016). For
nya omraden ar fokus pa lokalt omhéandertagande av dagvatten, LOD-anlaggningar (Viklander
et al. 2019). Dagvattendammar ar en vanligt férekommande reningsteknik dar reningen framst
sker genom sedimentation, de kan dven fylla ett rekreationellt syfte for allméanheten och
fungera som dversvamningsskydd (Blecken 2016). Drygt 70% av partikuldra fororeningar kan
avskiljas i en korrekt anlagd och underhallen damm, dock &r effektiviteten nagot lagre for
bland annat losta metaller. Avskiljningsgraden varierar alltsa beroende pa vilka fororeningar
som finns i vattnet, exempelvis ar avskiljningen av fosfor generellt hog till foljd av att det ofta
ar partikelbundet (Blecken 2016). Daremot &r avskiljningen generellt samre for kvave
eftersom det till en lagre grad &r partikelbundet och avskiljningen i stéllet beror av
omvandling av kvéve. Dagvattendammar &r oftast inte &r utformade for exempelvis
denitrifikation (Taylor et al. 2005).

Reningseffektiviteten i en dagvattenanlaggning kan bland annat paverkas av intensitet och
varaktighet pa regn, temperatur, koncentrationer av fororeningar i det ingdende vattnet och
den hydrauliska effektiviteten i dammen (Blecken 2016). Aven arstidsvariationer kan ha stor
effekt pa hur effektiv reningen &r, i Sverige &r arstidsvariationerna stora vilket kan paverka
effektiviteten. Under vintern ar flodena av dagvatten generellt laga eftersom den storsta delen
av nederbord faller som snd, men under sndésmaltningen kan stora volymer rinna in i dammen
under Kkort tid. Dessutom ser vattnets sammanséattning nagot annorlunda ut under vintern pa
grund av bland annat saltning av vagar som paverkar amnens loslighet (German et al. 2003;
Sgberg et al. 2014). For att sékerstalla en hog reningseffektivitet hos dagvattendammar maste
sedimenten rensas med jamna mellanrum for att undvika resuspension (Blecken 2016). Hur
val dagvattendammar fungerar for att rena dagvattnet ar av storsta vikt for att veta att
utsl&ppen av fororeningar till recipienten minimeras.

1.4.3 Konsekvenser av hoga halter suspenderat material, hdg fosforbelastning och
héga metallhalter for recipienten
Som tidigare namnt kan manga av de féroreningar som aterfinns i dagvattnet vara direkt
skadliga for ytvattenmiljon (Viklander et al. 2019). Men hur paverkar egentligen fosfor,
metaller och suspenderat material ytvattenmiljon? Partikulart material kan ha valdigt
varierande effekt pa recipienten beroende pa storlek och egenskaper, exempelvis kan
suspenderat material paverka fotosyntesen och transportera fororeningar (Viklander et al.
2019). Overgddning &r ett stort problem i sjéar och vattendrag da det kan ge konsekvenser
som syrebrist och rubbning av ekosystemsammansattningen, i dagvatten undersoks darmed
ofta halterna av fosfor och kvéve. Fosfor anses generellt vara den viktigaste orsaken till
overgddning hos recipienten da inlandsvatten oftast ar fosforbegransade i Sverige (Viklander
et al. 2019). Nar det géller metaller spelar det véldigt stor roll vilken metall och i vilken form



den forekommer. Metaller i 16st form &r direkt biotillgangliga och kan ha skadliga effekter pa
vattenlevande organismer (Kohler 2014; Viklander et al. 2019). 1 en studie utford av Bo et al.
(2014) visade det sig att kadmium utgdr den hogsta ekologiska risken medan krom utgor den
lagsta, detta kan forklaras av att kadmium primart forekommer i 16st form medan krom ofta ar
partikulart bundet (Kohler 2014).

1.4.4 Turbiditet

Turbiditet ar ett matt pa vattnets grumlighet, ju mer partiklar som finns i vattnet desto hogre
turbiditet. Partikelhalten kan vara ett satt att bedoma dagvattenkvaliteten da den paverkar bade
funktionen hos dagvattensystem och recipientens vattenkvalitet (Viklander et al. 2019).
Turbiditeten mats optiskt genom att mata spridningen av ljuset. Det finns olika typer av
turbiditetssensorer som anvander sig av olika vaglangder av ljus och olika vinklar mellan
ljuskallan och detektorn. Beroende pa vilken méatmetod som anvéands sa varierar enheten,
exempel pa vanliga enheter for turbiditet &r NTU och FNU, dér vitt ljus anvands for NTU och
néra infrarott ljus for FNU (Folster et al. 2019; Jones et al. 2011).

Turbiditeten kan matas med hjalp av sensorer direkt i vattnet, sa kallat in situ, och kan ge
flertalet matvarden under en timme (Folster et al. 2019; Jones et al. 2011). Kontinuerliga
sensormatningar kan vara ett alternativ till bade stickprovtagning och flodesproportionell
provtagning. Detta eftersom de bade kan registrera snabba forandringar i vattenkvaliteten och
samla data under en langre tidsperiod. Sarskilt for dagvatten ar kontinuerliga sensormatningar
ett bra alternativ eftersom bade floden och vattenkvaliteten kan variera kraftigt under valdigt
kort tid. Det &r darmed viktigt att kunna fanga in bade toppvardena och variationen (Folster et
al. 2019). Genom att utnyttja samband mellan turbiditet och olika foéroreningar kan
fororeningshalter bestammas utifran turbiditetsvardena. Man kan pa sa satt kombinera
stickprovtagningar med kontinuerlig méatning av bland annat turbiditet for att fanga in
variationen mellan stickprovtagningar (Folster et al. 2019; Jones et al. 2012).

Det finns flera faktorer som paverkar turbiditeten, halten partikulart material ar en viktig
faktor men aven vilken typ av partiklar och storleken pa partiklarna paverkar (Félster et al.
2019). Partikelstorlek och densitet paverkar turbiditeten men aven partiklarnas flokkulation.
Partiklars aggregering kan forandras Gver tid, saval storleken som densiteten kan andras
(Druine et al. 2018). Aven halter av 16st och partikulirt organiskt material paverkar
turbiditeten (Bright et al. 2018). Dessutom paverkar bubblor, externa ljuskallor och val av
turbiditetssensor (Folster et al. 2019). Nar man ska bestamma ett samband mellan suspenderat
material och turbiditet ar faktorerna som paverkar turbiditeten viktiga att ha i atanke, sérskilt
valet av metod kan paverka sambandet signifikant i vatten med hoga halter av organiskt
material (Bright et al. 2018). Hur starkt sambandet mellan suspenderat material och turbiditet
ar paverkas dven av var provtagningsplatsen ar belagen, exempelvis ges starkare samband for
avrinningsomraden med hogre andel jordbruksmark (Villa et al. 2019).



1.4.5 Tidigare visade samband mellan turbiditet med suspenderat material, fosfor och
metaller
Flertalet studier har pavisat samband mellan turbiditet med fosfor, suspenderat material och
metaller bade i Sverige och pa andra platser i varlden. En studie utford av Villa et al (2019) pa
108 matstationer i svenska vattendrag visade en signifikant korrelation mellan turbiditet och
suspenderat material i 87% av fallen och en signifikant korrelation mellan turbiditet och
totalfosfor i 78% av fallen. | Savjaan, belagen i Uppland, aterfanns ocksa ett starkt samband
mellan totalfosfor och turbiditet (Lannergard et al. 2019). Signifikanta samband mellan
turbiditet och totalfosfor aterfanns i sju svenska vattendrag och mellan turbiditet och bly i
Hagaan belagen i Uppland, darmed kan turbiditet anvandas som en indirekt matmetod for
dessa &mnen for de undersokta platserna (Haglund 2021; Jonsson 2020). Det finns potential
aven for de amnen som inte uppvisar lika starka samband da man snarare kan anvanda
korrelationen for att uppskatta koncentrationen av féroreningen mellan stickprovtagningar
(Jonsson 2020).

| en studie utford i Utah uppvisades samband mellan turbiditet med fosfor och suspenderat
material for ett avrinningsomrade, i provtagningspunkten med hogre andel partikulart bunden
fosfor var sambandet starkare (Jones et al. 2011). Detta kan forklaras av att fosfor ofta ar
bundet till suspenderat material (Villa et al. 2019). For att starka sambandet mellan turbiditet
och olika fororeningar kan multipel linjér regression anvéndas, vilket innebdr att man lagger
till en eller flera forklarande variabler, exempelvis har konduktivitet visat sig kunna forbattra
sambandet mellan turbiditet och totalfosfor (Jones et al. 2011).

Aven for dagvatten har liknande samband identifierats. | en studie utford av Al-Yaseri et al.
(2013) visade suspenderat material en hég korrelation med turbiditet (R?= 0,9374) for
dagvatten som kommer fran gréna tak. Aven for dagvatten fran byggarbetsplatser och for
dagvatten fran ett avrinningsomrade med hog andel urbaniserad mark har det visat sig finnas
en hog korrelation mellan suspenderat material och turbiditet (Shen et al. 2018; Ghadiri et al.
2022). Samband har aven identifierats mellan metallkoncentrationer och suspenderat material
i ett kraftigt urbaniserat avrinningsomrade. Pa grund av den starka korrelationen mellan
suspenderat material och turbiditet ansags turbiditet kunna fungera som proxy for
metallkoncentrationer (Ghadiri et al. 2022). Organiska mikroféroreningar sasom PAH:er och
PHC:er (petroleumkolvéaten) har uppvisat signifikanta samband med turbiditet i dagvatten fran
ett avrinningsomrade i Sundsvall, Sverige, med stor andel motorvégar (Beryani et al. 2023).

| Pilotstudie — avskiljning av l6sta och partikelbundna féroreningar i dagvattendammar
utford av WRS undersoktes samband mellan turbiditet med suspenderat material, totalfosfor
och fem dagvattenrelaterade metaller i tva dagvattendammarna, Kungsangsdammen och
Gottsunda dagvattenpark, bada belédgna i Uppsala. Styrkan pa sambandet varierade mellan
dammarna, dar turbiditeten for Gottsunda dagvattenparks inkommande vatten uppvisar
mycket svagare samband med krom, nickel och zink an den gor for Kungsangsdammens
inkommande vatten. Ett valdigt hogt R? varde (0,93 respektive 0,997) mellan turbiditet med
suspenderat material och totalfosfor aterfanns for Gottsunda dagvattenpark (WRS 2023a).



1.4.6 Losteller partikular form av metaller

Att olika metaller uppvisar olika starka samband med turbiditet beror framst pa i vilken form
de primart forekommer i. Manga amnen &r bundna pa ytan av partiklar och som namnt ovan
aterfinns ofta ett signifikant samband mellan suspenderat material och turbiditet (Viklander et
al 2019; Villa et al. 2019). Manga metaller transporteras partikulart och bor saledes ocksa
uppvisa ett samband med turbiditet. Dock &r det de 16sta metallerna som &r mest toxiska for
vattenlevande organismer (Viklander et al. 2019). Metaller i I6st och partikular form skiljs at
genom att de metaller som kan passera genom ett filter med en porstorlek pa 0,45 pum,
definieras som losta (Kohler 2012). Av de vanliga dagvattenmetallerna férekommer bly, krom
och nickel framst i partikular form medan kadmium, koppar och zink befinner sig ungefar lika
mycket i partikular som Iost form i dagvatten (Viklander et al. 2019 se Galfi et al. 2017).
Fraktionen mellan och transporten av l6sta och partikuléart bundna metaller paverkas av bland
annat pH och halten 16st organiskt material (Viklander et al. 2019 se Ingri 2012). Metaller
forekommer i hogre grad i partikulart bunden form vid bland annat hdogre pH, hogre totalhalt
av metaller och hogre turbiditet. pH bestdimmer huvudsakligen fraktionen mellan partikular
och l6st form. Markanvandningen kan ocksa vara en forklarande variabel for fraktionen,
exempelvis ger hdg andel skog i avrinningsomradet hogre andel 16sta metaller medan hogre
andel jordbruksmark 6kar den partikulart bundna fraktionen (Kéhler 2014). Vattnets salthalt
kan aven ha paverkan pa fraktionen mellan 16st och partikulart bundna metaller (Viklander et
al. 2019).



2 TEORI

2.1 STATISTISKA ANALYSER AV LINJARA SAMBAND

2.1.1 Statistisk signifikans for linjar regression

FOr att visa att olika statistiska tester ar signifikanta, det vill sdga att exempelvis ett linjart
samband finns och inte bara beror pa slumpen, anvands hypotestester. En nollhypotes
upprattas som sedan kan forkastas eller inte. For att veta om hypotesen gar att forkasta eller
inte beraknas ett p-varde, som anger sannolikheten att nollhypotesen stammer. Ett a-varde
(signifikansnivan) valjs till exempelvis 0,1 eller 0,05, vilket representerar det acceptabla felet
(Helsel et al. 2020). For att kunna forkasta nollhypotesen behdver p-virdet < a. Om 0=0,05
innebdr detta att sannolikheten att sambandet beror pa slumpen &r mindre an 5 %. For linjar
regression &r nollhypotesen att inget samband férekommer mellan variablerna. For att kunna
forkasta nollhypotesen maste p-virdet < a. Om p < a kan nollhypotesen férkastas och ett
statistiskt signifikant linjart samband forekommer. Om p> a kan inte nollhypotesen forkastas
och den linjéra regressionen ar darmed inte statistiskt signifikant (Helsel et al. 2020).

2.1.2 Att anvanda linjar regression

De antaganden som behover stamma for att kunna prediktera y med avseende pa x, ar att y ar
linjart relaterat till x och att datan &r representativ for det som ska undersokas. For att en linjar
regressionsmodell ska vara anvandbar behGver sambandet vara statistiskt signifikant (Helsel
et al. 2020). Styrkan pa en linjar regression visas genom att berakna ett R2-véarde som ocksa
kallas forklaringsvardet. R?-vardet visar hur stor andel av variansen som kan forklaras av den
linjara regressionen. Malet vid linjar regression &r saklart att uppna ett sa hogt
forklaringsvarde som majligt, det vill sdga sa nara 1 som mojligt. Detta ar dock inte alltid
mojligt att uppna. Aven linjara regressioner med ett lagre forklaringsvarde kan vara
anvandbara, se Tabell 1 for en tolkning av R?-vérdet (Helsel et al. 2020). Enstaka higa vérden
kan ge signifikant paverkan pa den linjara regressionen. Om den linjara regressionen kraftigt
andrar utseende utan det hoga vardet har det hdga vardet stort inflytande pa den linjara
regressionen. Dataset med bara enstaka hdga varden avvikande fran resterande dataset bor
darfor undersokas noggrant (Helsel et al. 2020).

Tabell 1. Betydelse av forklaringsvardet R? vid linjar regression (Ratner 2009).

R2-varde Forklaring

0 Linjart samband saknas
0-0,3 Svagt linjart samband
0,3-0,7 Mattligt linjart samband
0,7-1,0 Starkt linjart samband

1 Perfekt linjart samband




2.2 FLODESMATNING OCH PROVTAGNING AV VATTEN

2.2.1 Flédesmatning

Flodesmatning ar av storsta vikt ndr transport och avskiljning av féroreningar ska beréknas,
det behovs aven for att berakna uppehallstider (Svenskt Vatten 2023; Andersson et al. 2012).
Flodesmatning kan goras bade i 6ppna och slutna system och beroende pa vilket system som
ska undersokas skiljer sig metoden at (Svenskt Vatten 2023). Skibord &r ett exempel pa ett
Oppet system, vilket anvands i norra inloppet till huvuddammen i Gottsunda dagvattenpark, se
Figur 1.

Figur 1. Skibordet i Gottsunda dagvattenparks norra inlopp. Detta skibord har en sd kallad sidokontraktion i
den centrala delen.

| 6ppna system beraknas flodet genom nagon form av nivadmatning, exempelvis med hjalp av
en tryckmatare (Svenskt Vatten 2023). Genom att relatera sensorns vattendjup till
vattenhdjden over overfallet kan flodet berdknas. For rektangulara skibord med
sidokontraktion beréaknas flodet utifran Ekvation 1, for rektangulara skibord utan
sidokontraktion enligt Ekvation 2 och for v-formade (trianguldra) skibord enligt Ekvation 3
(Persson et al. 2014). For en illustration av utformningen av de olika typerna av dverfall se
Figur 2 och for en forklaring av variablerna se Tabell 2. Koefficienten och
korrektionsfaktorerna tas fram enligt diagram och tabell i Persson et al. (2014).
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Figur 2. Illustration av olika typer av éverfall.

Tabell 2. Forklaring av variabler i EKkvation 1, 2 och 3 (Persson et al. 2014).

Variabel Forklaring

Q Flode [m®/s]

g Tyngdacceleration 9,81 [m/s?]

h*, h’, hy Vattenhojden dver dverfallet [m]

p Hojden fran botten till 6verfallet [m]
b Bredden pa dverfallet [m]

B Bredden pa konstruktionen [m]

Kp Korrektionsfaktor baserat pa b/B
be Overfallsbredd=b+ ky

Ce Koefficient baserad pé h/p och b/B
C Koefficient = 0,602+0,083*(h/p)
Cy Koefficient baserad pé 0

0 Vinkel pa det triangulara 6verfallet

Flodet kan aven matas med en sa kallad flodesmétare och det finns flertalet olika metoder.
Bland annat kan mag-matare, differenstryckmétning och korskorrelationsprincipen anvéndas.
Korskorrelationsprincipen innebér att hastigheten pa vattenstromningen méats genom
ultraljudsinpulser som kan reflekteras pa partiklar, bubblor eller mineraler i vattnet (Svenskt
Vatten 2023).

2.2.2 Flodesproportionell provtagning

Flodesproportionell provtagning innebdr att ett prov tas nédr en bestdmd vattenvolym har
passerat provtagningspunkten (Svenskt Vatten 2023). Vid lagre floden kommer farre prov att
tas medan vid hogre floden tas fler prover, detta eftersom provtagningsfrekvensen beror av
hur snabbt den bestdmda volymen vatten har passerat provtagningspunkten (Svenskt Vatten
2023; Andersson et al. 2012). Flodesproportionell provtagning har den fordelen att man kan
anvanda sig av automatiska provtagare som samlar in vatten under en langre period, detta ar
lampligt vid berdkning av avskiljning och transport av fororeningar. Om man exempelvis
hamtar och analyserar proverna en gang i veckan sa kommer halterna i det analyserade provet
representera ett medelvérde av fororeningshalten av vattnet som passerat under denna sju-
dagarsperiod (Andersson et al. 2012). Vid stickprovtagning finns risken att man missar de
perioder med hogst floden och pa sa satt underskattar féroreningshalten i vattnet (Svenskt
Vatten 2023; Andersson et al. 2012). Dock kraver flodesproportionell provtagning mycket tid
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och resurser nagot som begréansa anvandbarheten (Andersson et al. 2012). Dessutom ger inte
den fl6desproportionella provtagningen en bild av hur koncentrationen varierar under
provtagningsperioden (FOlster et al. 2019).

2.2.3 Tidsproportionell provtagning

For tidsproportionell provtagning &r det inte vattenvolymen som bestimmer ndr ett prov tas, i
stallet ar det precis som det later, tidsstyrt. Prover tas med ett bestamt tidsintervall,
exempelvis var tionde minut. Precis som i flodesproportionell provtagning analyseras ett
samlingsprov efter en viss tid, exempelvis en vecka. Nackdelen med tidsstyrd provtagning ar
att det inte skiljs mellan hog och Iagfloden, prover tas lika ofta oavsett hur stort eller litet
flodet &r. Detta kan leda till felskattning av fororeningshalterna (Svenskt Vatten 2023). Som
tidigare namnt kan flodet och fororeningshalterna &ndras snabbt for dagvatten, tidsstyrd
provtagning missar denna variation och risken for felskattning &r hogre (Folster et al. 2019;
Svenskt Vatten 2023).

2.2.4 Stickprovtagning

Stickprover kan tas med ett bestamt intervall, exempelvis en gang i manaden eller varannan
vecka, vilket ar fallet for miljoovervakningen av vattendrag i Sverige (Folster et al. 2014).
Men stickprover kan aven tas vid larm om héga fléden eller om nagot sarskilt har intraffat
(Svenskt Vatten 2023). Stickprover tas genom att en bestamd vattenvolym provtas manuellt.
Da stickproverna tas for en enskild tidpunkt innebér detta att variationen mellan
provtagningarna missas. Stickprovtagning ar en kostsam och tidskrdvande metod om man ska
ta stickprover tillrackligt ofta for att fanga in variationen i dagvatten (Folster et al. 2019). For
dagvatten kan mycket av variationen missas da stora mangder vatten kan komma under kort
tid och det &r oftast den forsta pulsen vatten som innehaller mest fororeningar, den sa kallade
“first flush”. For att lyckas fanga fororeningstoppen kravs hég beredskap for att hinna fanga
denna topp da den ofta kan passera valdigt snabbt, i genomsnitt innehaller de forsta 20 % av
dagvattenvolymen 40 % av partiklarna (Li et al. 2005).

2.2.5 Sensormatning

Kontinuerliga sensormatningar kan vara en alternativ metod for att kvantifiera transport och
avskiljning av fororeningar i dagvatten. Med denna metod ar det mojligt att bade fanga in
first flush” episoderna och den varierande dynamiken (Folster et al. 2019). Parametrar som
ar mojliga att mata med sensorer ar bland annat turbiditet, pH, konduktivitet, temperatur,
tryck/vattendjup, klorofyll och syrehalt (In-Situ 2023). Turbiditet & en parameter som ofta
visar hdg korrelation med bland annat suspenderat material och som darfor kan vara en
lamplig proxy for partikuldrt bundna fororeningar (FOlster et al. 2019).

2.2.6 Flodesviktning

For att berakna medelkoncentrationer av fororeningar under en viss tidsperiod behdver
koncentrationerna flodesviktas. Detta gor sa att koncentrationen satts i relation till flodet
(SMHI 2023). For att berakna en flodesviktad medelkoncentration under exempelvis en
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timme summeras belastningarna (koncentrationen * floédet for varje mattillfalle) och divideras
med de summerade flédena (Svenskt Vatten 2023).

2.2.7 Modelleringsverktyget StormTac Web

StormTac Web ar ett modelleringsverktyg med dagvatten som sitt priméra fokus och &r ett
enkelt verktyg att anvanda sig av vid exempelvis planering av en dagvattendamm StormTac
2024a). StormTac Web é&r ett exempel pa en sa kallad LCCM (Low-Complexity Conceptual
Model) (StormTac 2024b). Verktyget kan bland annat berékna dagvattenfléden samt designa
diken och dammar. StormTac kan aven berdkna koncentrationer och belastningar av olika
fororeningar samt uppskatta reningseffekten av en atgard. For att berdkna koncentrationer och
mangder av fororeningar anvander sig verktyget av schablonvarden pa koncentrationer och
avrinningskoefficienter, som ar baserade pa markanvandningen (StormTac 2024a). For de
flesta marktyper ar schablonvérdena baserade pa langa dataserier med flodesproportionella
prover men for vissa marktyper ar datan begransad dar enbart enstaka stickprover finns att
tillga (StormTac 2024b). En studie av Wu et al. (2021) visade pa att verktyget hade en
osakerhet pa ungefar 30 % vid modellering av koncentrationer och belastningar av
fororeningarna suspenderat material, totalfosfor, koppar och zink (Wu et al. 2021).
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3 METOD

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Gottsunda dagvattenpark ar belégen i stadsdelen Gottsunda i Uppsala. Syftet med
dagvattenparken &r att ta emot och rena dagvatten fran en del av Gottsunda innan det nar
recipienten Hagaan. Anlaggningen togs i drift varen 2021. Det finns tva inlopp till dammen
samt ett utlopp och det tekniska avrinningsomradet bestar av fem delavrinningsomraden som
tillsammans utgor en areal pa totalt 104 hektar (WRS 2023a). En 6versiktsbild av
uppdelningen av delavrinningsomraden samt markanvéandningen i dessa kan ses i Figur 3.
Markanvéndningen for delomradena kan dven ses i

Tabell 3 och &r baserat pa en kartering av WRS (WRS 2023a). Dagvatten fran
delavrinningsomraden H3, H4 och H5 rinner in i dammen via det norra inloppsdiket och
dagvatten fran delavrinningsomrade H1 rinner in i dammen via en ledning fran
Gottsundavagen soderifran. H1 bestar till storsta delen av villaomraden medan H3-H5 bestar
till storsta del av omraden med flerfamiljshus. | det tekniska avrinningsomradet aterfinns aven
tre vagar, skog och grénomraden (WRS 2023a).

A 3 / ¢

Markanviandning
. = Blandat gréonomrade
= Flerfamiljshusomrade
= Grasyta

— Idrottsplats

= Koloniomrade

= Parkering

= Parkmark

= Skogsmark

= Skolomrade

I Villaomrade g ik
. mVig 5 s
. = Vag 4 35
= Vag 3 e
Avrinningsomraden

Figur 3. Gottsunda dagvattenparks tekniska delavrinningsomraden och markanvandning (WRS 2023a:9).
Bakgrundskarta: Google Satellite (u.d.).

13



Tabell 3. Markanvandningen i de olika tekniska delavrinningsomradena. Baserat pa data fran WRS (2023a).

Markanvéandning Volymavrinnings H1 H3& H5 Totalt H1 H3& H5 Totalt
koefficient ¢V [ha] H4 [ha] [ha] [%] H4 [9%] [%]
[ha] [%0]
Blandat 0,12 0,50 1,2 44 6,1 22 41 83 58
gronomrade
Grasyta 0,10 0,0 0,05 0,0 0,050 00 02 0,0 0,045
Parkmark 0,10 0,20 040 0,70 1.2 1,1 172 12 12
Skogsmark 0,15 0,90 8,4 50 14 44 28 94 14
Koloniomrade 0,15 0,0 14 00 14 00 46 00 13
Idrottsplats 0,25 0,0 0,40 0550 0,90 00 172 10 0,82
Skolomrade 0,45 3,3 0,0 33 66 15 0,0 6,3 6,4
Parkering 0,80 0,0 0,0 0,60 0,60 00 00 1,1 0,57
Villaomrade 0,25 14 0,0 12 26 65 0,0 22 25
Flerfamiljshusomra 0,40 2,6 17 25 45 12 59 47 43
de
Vig 3, ADT 2000 0,80 0,0 060 00 0,60 00 20 0,0 0,58
Vag 4, ADT 5000 0,80 0,0 0,0 13 13 00 00 25 13
Vvag 5, ADT 10000 0,80 0,0 0,0 0,40 0,40 00 00 0,76 0,39
Totalt 22 29 53 104 - - - -

Schablonvarden for de undersokta dagvattenfororeningarna har beréknats i en tidigare
pilotstudie av WRS (2023a). Det gjordes genom anvandning av modelleringsverktyget

StormTac Web (2021) dar en arsnederbdrd pa 600 mm anvandes (WRS 2023a, se SMHI
2022). Halter och mangder av de undersokta fororeningarna suspenderat material, fosfor,

kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink kan ses i Tabell 4. | examensarbetet undersoks
enbart det norra inloppet, det vill saga dagvattnet som kommer fran delavrinningsomradena
H3 & H4 och H5.

Tabell 4. Berdknade halter och méngder av de undersokta fororeningarna, baserat pa data fran WRS (2023a)
beraknat med StormTac Web, version 20.2.2 (2021).

Omrade  Susp. Fosfor Kadmium Krom Nickel Koppar Bly[wI] Zink
[mg/l] (1] (1] [u1] (1] (1] [w1]

H1 47 200 0,44 6,4 6,2 19 10 71

H3&H4 69 180 0,46 8,4 6,9 21 10 69

H5 67 190 0,48 8,7 7,0 22 11 77

Medel 68 185 0,47 8,6 7,0 22 11 73

(H3 &

H4 och

H5)

Omrade  Susp. Fosfor Kadmium Krom Nickel Koppar  Bly Zink
[ko/ar] [ko/ar] [ko/ar] [kg/ar] [ko/ar] [ko/ar] [ko/ar] [kog/ar]

H1 2 400 10 0,022 0,32 0,31 0,94 0,51 3,6

H3&H4 5000 13 0,034 0,62 0,51 15 0,73 5,0

H5 9100 26 0,065 1,2 0,96 3,0 1,5 10

Summa 14 000 40 0,099 1,8 15 4,5 2,2 15

H3 & H4

och H5

Totalt 16 500 49 0,12 2,1 18 5,5 2,7 19

Det tekniska avrinningsomradet bestar till stor del av jordarterna postglacial lera och glacial
lera samt urberg, &ven en mindre del sandig moran och moran kan observeras (SGU 2023). En
oversiktsbild 6ver dammens utformning, provtagnings- och sensorpunkter kan ses i Figur 4.
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Dagvattnet fran omrade H5 och dagvattnet fran omrade H3 och H4 mynnar bada i det norra
inloppsdiket. Dock passerar dagvattnet fran omrade H5 genom en forsedimenteringsdamm
(A) innan det rinner ssmman med dagvattnet fran H3 och H4. Det norra inloppsdiket rinner in
I forsedimenteringsdamm B och sedan vidare in i huvuddammen via ett 6verfall i en traranna,
se vidare beskrivning av inloppets konstruktion i avsnitt 3.4.1. Det finns aven ett braddike,
som har ett konstant basflode och som vid hogre fléden tar emot vatten, som rinner direkt till
recipienten Hagaan. Vid hogre vattenstand i forsedimenteringsdamm B braddar vattnet dven
over till en 6versilningsyta innan det slutligen nar huvuddammen. Dagvattnet fran omrade H1
passerar ocksa genom en férsedimenteringsdamm (C) innan det nar huvuddammen.
Forsedimenteringsdammarna och éversilningsytan har en viss renande och vattenfordrdjande
formaga. Turbiditetssensorn i norra inloppet ar beldgen i munkbrunn 3 mellan
forsedimenteringsdamm B och braddiket, stickprovtagningen har utforts i diket precis innan
brunnen. Syftet med munkbrunnen, som har ett damme med ett litet hal i, ar att slappa forbi
en fraktion av vattenflodet till det biotopskyddade braddiket. I utloppet &r turbiditetssensorn
belagen i munkbrunn 1 och stickproverna har tagits i diket strax nedstréms brunnen, se avsnitt
3.4.2 for en forklaring av utloppets konstruktion. Dammen har en maximal kapacitet 7 400 m?
och en reglervolym pé& 1 800 m3. For att undvika 6versvamning finns som tidigare namnt ett
braddike som leds direkt ut till recipienten Hagaan (WRS 2023a).

§ /4 Braddike
i r Norainioppet

Forsedimenteringsdamm B ©

77 4

® Munkbrunn 1-3
; 3 - @ Stickprovtagning
’ Forsedlmente{iﬁ‘({i‘l@@m c @ Overfall
% \ 1 —» Flodesriktning

N %
§(§qfa inloppet . ¢ \‘

—

] 30 -
Loes ool 1 ] LANTMATERIET
Seoka 11100, SWEREF 59 TM. RH 2000 e e ]

Figur 4. Provtagnings- och sensorpunkter samt flodesriktningar i Gottsunda dagvattenpark.
Forsedimenteringsdamm A &r utanfor bild i norr. Bakgrundskarta: © Lantmateriet (u.d.).
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3.2 TILLGANGLIGA DATASET

| det har avsnittet beskrivs vad for data som fanns tillgdnglig och som anvéandes for att svara
pa fragestallningarna. Det ror sig om data fran sensormatningar, flodesméatningar och
stickprovtagningar.

3.2.1 Sensormatningar

| in- och utloppet till Gottsunda dagvattendamm sitter sjalvrengdrande sensorer av typen
Aqgua TROLL 600, som &r placerade i munkbrunn 3 respektive 1, se Figur 5 for en bild av
sensorn.

Figur 5. Sensorn som anvands i in- och utloppet i Gottsunda dagvattenpark (WRS 2023b).

Sensorerna installerades av Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) som en del av projektet LIFE
IP Rich Waters den 31 mars 2021, och SLU ansvarar dven for underhallet. Kontinuerliga
maétningar, var femtonde minut dygnet runt, genomfors av tryck, turbiditet, syrehalt,
konduktivitet, pH och temperatur. Datan skickas via telemetri vidare till hemsidan HydroVu
(In-Situ 2024a) dar den éar tillganglig for nedladdning (In-Situ 2023).

Trycksensorn ar placerad i mitten av instrumentet men djupet rapporteras inte fran sensorns
position utan fran botten av instrumentet. Trycksensorn anvénder sig av ett gyroskop for att
kompensera for avstandet mellan sensorn och instrumentets botten (In-Situ 2023). For att fa
en sa saker uppskattning av djupet som mojligt &r sensorerna placerade i en hallare for att
bibehalla konstant lage och inte variera med vattenstandet. | inloppet placerades sensorn i en
hallare i mars 2022 och i utloppet i oktober 2023. Djupmaétningarna ar darmed minde
tillforlitliga innan dessa atgarder utfordes men en rimlighetsbedémning har genomforts av
loggade nivadata.

| examensarbetet anvandes sensorernas uppmatta varden pa djup och turbiditet, for att
uppskatta flode respektive fororeningskoncentration, for perioden 2021-08-20 till 2024-03-05.
WRS har aven tillhandahallit inmétningar av relevanta hojder bland annat pa sensorernas och
overfallens positioner i hojdsystemet RH 2000. Alla hojder i rapporten ges genomgaende i
RH 2000.

3.2.2 Flodesmatningar

Flodesmatningar har genomforts i in- och utloppet under 2023 av konsultforetaget Norconsult
pa uppdrag av Uppsala kommun. Flédet har uppmatts med en flodesmatare som utnyttjar
korskorrelationsprincipen (NIVUS 2020). For utloppet har flodet uppmétts under perioden 30
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maj till 17 november i réret som férbinder munkbrunn 1 och utloppsdiket. For inloppet
uppmattes flodet mellan den 31 maj och 17 november i diket strax innan
forsedimenteringsdamm B (Norconsult 2024). | utloppet har flodet métts varannan minut och
I inloppet var femte sekund. FI6desmatningarna i inloppet anvandes for att kontrollera att
rimliga floden beraknats utifran skibordets geometri och loggade vattennivaer.
Flodesméatningarna i utloppet anvéndes for att etablera ett samband mellan vattendjupet i
munkbrunn 1 och det uppmatta flodet for att pa sa satt kunna fa fram flodesdata for hela
perioden 2021-08-20 till 2024-03-05.

3.2.3 Stickprovtagning

Stickprovtagningar har genomforts i inloppet till Gottsunda dagvattendamm med start under
2022 som en del av “Pilotstudie — avskiljning av l6sta och partikelbundna féroreningar i
dagvattendammar”. Anledningen till att utloppet inte provtogs under pilotstudien berodde pa
att anlaggningen inte var fullt etablerad, exempelvis hade vegetationen inte etablerat sig helt,
vilket kan innebdra en lagre reningseffektivitet och ge missvisande resultat (WRS 2023a).
Under 2023 och 2024 genomfdrdes ytterligare stickprovtagning i in- och utloppet till dammen
av SLU, WRS samt som en del av examensarbetet. Ytterligare beskrivning av
stickprovsdatasetet finns i avsnitt 4.1.

3.3 SAMBAND MELLAN TURBIDITET OCH FORORENINGSHALTER

For att fa fram ett samband mellan turbiditet och fororeningshalter anvandes linjar regression,
vilket genomfordes i statistikprogrammet RStudio (Posit team 2023). Initialt testades
forekomsten av outliers pa dataseten genom att géra boxplots, detta da linjar regression &r
kanslig for outliers (Helsel et al. 2020). Potentiella outliers identifierades och analyserades om
de beror pa ett matfel eller om det bara &r ett ovanligt hogt varde. Initialt togs inga outliers
bort da de kunde vara relevanta for vidare analys. For att undersdka ifall de olika dataseten av
turbiditet var statistiskt skilda eller inte genomférdes Wilcoxon signed rank test for
turbiditeter uppmatta i inloppet respektive i utloppet. Nollhypotesen for testet ar att dataseten
ar lika. For att kunna forkasta nollhypotesen behdver p< a, dér a valdes till 0,05 i detta fall.
Om nollhypotesen forkastas innebér det att dataseten ar statistiskt signifikant skilda, det vill
sédga med sakerhet olika (Helsel et al. 2020). Linjar regression utfordes sedan for de olika
turbiditetsdataseten (faltméatningar, laboratorieméatningar och sensormatningar) med de olika
fororeningarna (suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink).
Sambanden undersoktes for in- respektive utlopp. Se Ekvation 4 for linjar regression.

y=kx+m (4)

Turbiditeten representeras av X i ekvationen och féroreningarna av y. De undersokta
parametrarna plottades for att underséka om ett linjart samband forekom. Sedan togs de
statistiska variablerna R? (forklaringsvérdet, hur mycket av variansen som kan forklaras av
den linjara regressionen), p (sambandets styrka) och n (storlek pa datasetet) fram (Helsel et al.
2020). For att visa att den linjara regressionen ar statistiskt signifikant maste nollhypotesen
forkastas. | denna studie valdes a till 0,05 vilket innebar att sannolikheten att sambandet beror
pa slumpen ar mindre an 5 %. De fororeningar som uppvisade ett signifikant samband med
turbiditeten anvéndes sedan for att berékna fororeningstransporter. For de féroreningar som
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inte uppvisade ett signifikant samband kunde inte vidare transportberédkningar genomforas.
Spridningen hos dataseten noterades dven, exempelvis om det fanns enstaka hoga véarden som
har hog influens pa den linjara regressionen. Storleken pa n varierade beroende pa vilka
turbiditetsmatningar som anvandes, da inte turbiditeten uppmattes i falt/laboratorium for alla
stickprovtagningar vilket kan ses i Tabell 9.

3.4 FORORENINGSTRANSPORT OCH AVSKILJINING

For att berdkna hur mycket féroreningar som transporteras in och ut ur dammen samt hur stor
andel av fororeningarna som dammen avskiljer behdvdes floden och fororeningshalter i in-
och utlopp. Djup- och turbiditetsdata laddades ned fran HydroVu (In-Situ 2024a) for den
undersokta perioden och undersoktes manuellt for outliers och extremvérden i DB Browser
for SQLite (2021) genom att granska en plott av datan. De datapunkter som noterades som
avvikande for turbiditet och/eller djup rensades bort fran datasetet. Med avvikande menas att
det var negativa eller valdigt hoga varden omgivna av lagre varden. Majoriteten av de
matvarden som rensades bort var negativa vérden eller extremt hoga enstaka varden. |
inloppsdatasetet rensades 11 % av datan bort och i utloppsdatasetet rensades 17 % bort.

Djupmatningarna efterkorrigerades aven med hansyn till om sensorn har dndrat position. De
tillfallen dér ett tydligt hopp kunde ses i datasetet, som i Figur 6, analyserades ifall det
berodde pa att sensorn bytt lage till foljd av exempelvis batteribyte eller om det berodde pa en
snabb 6kning av flédet som sensorn inte hunnit registrera. Vid de tillfallen som det var tydligt
att hoppet berodde pa en omplacering av sensorn anvandes det nya laget som en form av nytt
grundlage och datan innan detta tillfalle korrigerades. De korrigeringar och noteringar som
genomforts i in- och utloppets djupmatningar kan ses i Tabell 5.

1,2
l

field3

0,81 ! -

06

2023-11-28 2023-11-29 2023-11-30 2023-12-01 2023-12-02
01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00 01:00:00
field1

Figur 6. Notering av hack i djupmatningarna for utloppets sensor.
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Tabell 5. Korrigeringar och noteringar av djupmaétningarna i in- och utloppet.

Inlopp

Period

Atgard/notering

Anledning

2023-07-28 12:00 >

Sénkning av djupet

Avvikelse fran perioderna innan utan att vara motiverat

2023-09-12 10:15 med 0,039 m av nederbérdsdkning
Utlopp
Period Atgard/notering Anledning

2021-11-08 10:45 >
2021-11-09 14:15

Okning av djupet med
0,054 m

Syntes ett tydligt hopp under denna period.

2023-09-05 15:00 >

Sénkning av djupet

Sensorn har bytt position

2023-09-25 14:45 med 0,27 m

2023-09-25 15:11 > Séankning av djupet Sensorn har bytt position

2023-10-27 13:00 med 0,36 m

2023-10-27 13:30 > Séankning av djupet Sensorn har bytt position

2023-11-29 14:45 med 0,42 m

2024-01-01 - 2024-01-  Osékra vérden Den barometriska kompensationen fungerade ej under

30

denna period

2024-01-28 21:00 >
2024-01-30 13:45

Sankning av djupet
med 0,35 m

Sensorn hade ramlat av sin upphéngning och
estimerades ligga 0,3-0,4 m l&gre enligt Roger Valdén.

For att berakna in- och utflédena utnyttjades de rensade och korrigerade djupmétningarna i
munkbrunn 3 och 1 och for att berdkna fororeningshalter anvandes de uppréttade sambanden
mellan turbiditet och fororeningshalt samt det rensade turbiditetsdatasetet.

3.4.1 Flodesberdkning i inloppet
Inloppet till huvuddammen fran forsedimenteringsdamm B bestar av en trardnna, ett sa kallat

skibord, vars konstruktion kan ses i Figur 7.

Figur 7. Inloppets konstruktion, rektangulért skibord med sidokontraktion samt rektangulart skibord utan
sidokontraktion.

For att kunna berakna inflodet uppréttades ett samband mellan vattendjupet i munkbrunn 3
och vattenhojden Over Overfallet. Detta gjordes genom att utnyttja linjar regression pa ett antal
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matningar pa vattendjupet i brunnen via sensorn och vattenhojden 6ver éverfallet, se Figur 8
for sambandet.

Linjar regression mellan vattendjupet i munkbrunn 3
och vattenhdjden éver dverfallet

Vattenhdéjd [m]
0.10
1

0.05
I

T | T T T T T
020 025 030 035 040 045 050

Vattendjup [m]

Figur 8. Samband mellan djupet i munkbrunn 3 och vattenhdjden 6ver dverfallet i inloppet. y = 0,4755x - 0,077,
R?=0,9909, n=4, p=0,004543. y = vattenhojd och x = vattendjup.

Flodet berdknades sedan for vattenhojder upp till 0,6 m for ett rektangulart skibord med
sidokontraktion, se Ekvation 1 i avsnitt 2.2.1 och for vattenhdjder 6ver 0.6m utnyttjades
Ekvation 2 i avsnitt 2.2.1 som galler for rektanguléra skibord utan sidokontraktion samt
Ekvation 1. Se Figur 9 for de verkliga matten pa skibordet och Tabell 6 for de konstantvérden
som anvandes i berékningen.

1,47 m
< »  +9,30

- 0,2975 m +9.00

+8,43

ws'o
wI'T

\ 4 i +7,90

Figur 9. Verkliga matt pa inloppets skibord.

Tabell 6. Konstantvarden som anvandes i berakningen av inflodet utifran uppmatta vattendjup i munkbrunn 3.

Variabel Véarde

g [m/s?] 9,81

Ce 0,5875

Kb 0,0024

be [M] 0,2999

C 0,602+0,083(h/p)
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Pa sa satt kunde inflodet berdknas enbart utifran vattendjupet i munkbrunnen som mattes med
sensorn. Dock sker en viss underskattning av inflodet, via skibordet, vid hdga floden eftersom
det dven braddar till versilningsytan samt braddiket via munkbrunn 3, vid nivaerna +8,84 m
respektive +9 m. Detta antogs vara férsumbart da det enbart har skett i 0,5 % respektive 0,12
% av fallen for den rensade och korrigerade sensordatan for hela perioden 2021-08-20 till
2024-03-05. Att rakna med de braddade flédena hade kravt mer undersokningar &n mojligt
inom ramen fOr examensarbetet.

Konstruktionen ar inte helt optimal pa grund av bland annat for tjocka kanter pa dverfallet
men den ansags vara tillrackligt bra for detta syfte. For att sakerstalla att rimliga floden
beraknats verifierades de berédknade flédena grafiskt med de fléden som uppmétts av
Norconsult under perioden 2023-05-30 till 2023-11-17 (Norconsult 2024). En visuell
beddmning genomfdrdes dar det som undersoktes var att flodestopparna skedde vid samma
tillfalle, se Bilaga 8.4 for ett exempel pa en del av datasetet.

3.4.2 Flodesberakning i utloppet
Utloppet ar en kombination av ett rektangulart skibord med sidokontraktion, ett rektangulart
skibord utan sidokontraktion och ett v-format skibord. Se Figur 10 foér utloppets utformning.

KBRUNN

FD SKIBORD UTLC

Figur 10. Utloppets konstruktion enligt ritning (WRS 2019b) samt den verkliga utformningen.

Utloppet ser inte ut som enligt ritning da det sitter en balk vid den delen av skibordet som &r
rektanguléart med sidokontraktion. Detta medforde att flodet inte kunde berdknas enligt
formlerna i avsnitt 2.2.1 eftersom balken stoppar upp flodet. Darfér anvéndes i stallet data
fran den flodesmatning i utloppsroret som genomfordes av Norconsult under perioden 2023-
05-30 till 2023-11-17 (Norconsult 2024). Da flddena enbart ar méatta under en begréansad tid
och inte under hela perioden 2021-08-20 till 2024-03-05 anvandes regression for att uppratta
ett samband mellan djupet i munkbrunn 1 och uppmatt flode i utloppet.
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Sensorn i brunnen uppmatte vattendjup en gang i kvarten under perioden medan flodet i
utloppsroret uppmattes en gang varannan minut. De tva dataseten matchades darmed ihop sa
att de blev lika stora och att tidsperioder for uppmétt flode korresponderade med de
tidsperioder da sensordata fanns. Da samma flode forekom vid flera vattendjup genomfordes
medelvérdesbildning av vattendjupen 6ver varje flode d.v.s. varje flode korresponderade med
ett vattendjup pa sensorn. Pa grund av en viss brist i flodesdatan har hoga floden uppemot 60
I/s uppmatts nar vattenytan befann sig under éverfallet. Da vattenytan befinner sig under
overfallet borde det inte rinna nagot vatten, dessa matpunkter rensades darfor bort fran
datasetet. Dessa hoga floden vid laga vattennivaer uppmattes enbart under tva dagar, 2 och 3
juli 2023, under denna period uppges problem med for laga vattennivaer vilket gor att inget
flode kan registreras (Norconsult 2024). Det motiverades dven av att de avvek kraftigt fran det
generella monstret, se outliers i Figur 11.

Utlopp: FIode mot medelvattendjup

100 1~
90 A
80 A
70 A
60 -
50 4
40 4
30 4
20 A
10

(o]

Fléde [I/s]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Medelvattendjup sensor [m]

Figur 11. Linjar regression mellan medelvattendjup och fléde med outliers noterade i blatt.

Potensregression valdes for sambandet mellan medelvattendjup och flode da sambandet inte
ansags vara linjart och da en exponentiell regression kraftigt 6verskattade flodena vid hogre
vattendjup. Potensregression genomférdes i RStudio (Posit team 2023) och sambandet kan ses
i Figur 12.

Utlopp: Potensregression mellan
medelvattendjup och flode

100 4
90
80
70
60
50
40 -
30 A
20 A
10 4

T S R R

Fléde [I/s]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Medelvattendjup sensor [m]

Figur 12. Potensregression mellan medelvattendjup och flode. y=43.4239x"93%, R2=0,6901, n=1725, p= <2,2e-
16
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Detta samband applicerades sedan pa hela datasetet 6ver sensorns vattendjup for att fa ut
kontinuerlig flodesdata for hela den undersokta perioden 2021-08-20 till 2024-03-05.

Flodena kunde inte beraknas med sakerhet enligt formlerna i avsnitt 2.2.1 pa grund av balken
som sitter i vagen och da dverfallets kanter ar for tjocka. Men for att verifiera att flodena
baserade pa Norconsults flodesmétning var i ratt storleksordning beraknades aven flédena
baserat pa formlerna. Utloppets tankta dverfall ar en kombination av ett triangulart skibord,
rektangulart skibord med sidokontraktion och rektangulart skibord utan sidokontraktion. For
vattendjup upp till 0,726 m uppskattades flodet till O I/s och for vattendjup upp till 0,774 m
berdknades flodet enligt Ekvation 3 i avsnitt 2.2.1. For vattendjup upp till 1,176 m anvéndes
Ekvation 3 och 1 i avsnitt 2.2.1 och for vattendjup 6ver 1,176 m anvandes Ekvation 3, 1 och 2
i avsnitt 2.2.1. De verkliga matten pa utloppets 6verfall kan ses i Figur 13 och
konstantvéardena som anvéndes kan ses i Tabell 7.

12m

0,28 m

X < > 18,449
0,195 m
| Mol +8,047
0,048 m
30
0=127,6° 999
F g
£
>
3 g
3
S
3
v - +7,273

Figur 13. De verkliga matten p& utloppets dverfall, balken &r inte inritad i figuren men &r lokaliserad vid en
plushojd pa ungefar 8,15 m.

Tabell 7. Konstantvarden som anvindes i berakningen av utflodet utifrdn djupmatningarna i munkbrunn 1.

Variabel Varde

g [m/s?] 9,81

Cv 0,578

Ce 0,59

Kp 0,0024

be [m] 0,2824

C 0,602+0,083h/p

3.4.3 Berdkning av fororeningsmangder

Fororeningshalter for in- och utloppet berdknades pa samma satt. Baserat pa de signifikanta
linjara sambanden berdknades koncentrationen av fororeningarna for varje matning av det
rensade turbiditetsdatasetet under perioden 2021-08-20 till 2024-03-05. Dessa koncentrationer
flodesviktades pa timbasis, vilket gav upphov till en medelkoncentration per timme, se
Ekvation 5.

% (Qn*Cn)
Cmedel,h = T (5)
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Dar Q (flode) ges i [I/s] och C (koncentration) i [mg/1] eller [ug/I]. For att erhalla vilka halter
som transporterades varje timme multiplicerades timmedelkoncentrationen med
timmedelflodet och dividerades sedan pa tiden, se Ekvation 6.

M, = Cmedel,h*Qmedel,h (6)
h t

Dér M (méangd) ges i [mg] eller [ug], C (koncentration) i [mg/l] eller [pg/l], Q (flode) i [I/s]
och t (tid) i [s]. Sedan analyserades hur manga timmar som fanns representerade per dygn. Da
det fanns data for 24 timmar summerades fororeningshalterna 6ver dygnet for att fa
transporten per dygn. Vid de tillfallen som det fanns data for mindre an 24 timmar
analyserades nederbordsdata fran SMHI (2024). Om inget kraftigt regntillfalle missats
interpolerades fororeningsmangderna for de representerade timmarna 6ver hela dygnet, enligt
Ekvation 7.

24
XMy * ,
Antal timmar representerade

M dygn —

(7)

Om det bara fanns data for ett fatal timmar ett visst dygn och ett kraftigt regntillfalle missades
togs det dygnet bort da det inte & majligt att interpolera utan att missa viktig information.
Inga dygn behdvde rensas bort for inloppet och enbart fyra dygn i utloppet. Pa detta sétt gavs
en fororeningsméngd per dygn for de perioder det finns data tillgangligt for in- respektive
utloppet, se Bilaga 8.5 for de tillgédngliga perioderna.

3.4.4 Fororeningsavskiljning
For att berakna dammens avskiljningskapacitet anvéndes enbart de perioder som det fanns
kontinuerligt dataset for bade in- och utlopp, se Tabell 8.

Tabell 8. Perioder i in- och utloppet med kontinuerliga data fran sensorn.

Kontinuerliga perioder med data Period nmr. Antal dagar
tillgangligt for in- och utlopp

2021-08-20 - 2021-09-05 1 17
2021-09-27 > 2021-10-07 2 11
2021-10-18 > 2021-11-22 3 36
2022-03-17 > 2022-04-20 4 35
2022-04-25 > 2022-06-18 5 55
2022-06-28 > 2022-08-22 6 56
2022-08-26 > 2022-09-23 7 29
2022-09-27 > 2022-09-29 8 3
2023-03-24 > 2023-05-05 9 43
2023-05-09 > 2023-06-07 10 30
2023-06-09 > 2023-08-17 11 70
2023-09-08 > 2023-10-09 12 32
2023-10-19 > 2023-11-13 13 26
2023-11-16 > 2023-12-19 14 34
2023-12-21 > 2024-01-13 15 24
2024-01-15 > 2024-03-05 16 51

Alla perioder 552

(59 % av dagarna for perioden
2021-08-20 till 2024-03-05)
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Méngderna for in- respektive utloppet summerades for varje period angiven i Tabell 8 samt
for alla perioder tillsammans. Mangden som avskilts for respektive period samt alla perioder
tillsammans beréknades enligt Ekvation 8.

Mavskiljt,period = Min,period - Mut,period (8)

Dér M (méangd) ges i [kg]. Graden av avskiljning berédknades sedan for varje respektive period
samt alla perioder tillsammans enligt Ekvation 9.

% Avskiljning = 100 » ~2ltreriod )
Min,period

Genom att dividera méangderna in i dammen med tiden kunde &ven en belastning beraknas
med enheten kg/ar och darmed jamforas med belastningen fran StormTac, se Ekvation 10.

Min, erio
Binperioa = # (10)
Dar B (belastning) ges i [kg/ar], M (méngd) i [kg] och t (tid) i [ar]. Enligt denna metod kunde
avskiljningsgraden beraknas for olika perioder men &ven for hela perioden med kontinuerliga
och tillforlitliga matningar fran att sensorerna installerades fram till idag. En osékerhetsanalys
gjordes aven genom att avskiljningen berdknades pa tre olika satt, dar det fanns signifikanta
samband. Detta da det uppréttats tre linjara samband mellan turbiditet och respektive
fororening; turbiditet uppmatt i falt, turbiditet uppmétt i laboratorium och turbiditeten enligt
sensorn.
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4 RESULTAT

4.1 STICKPROVER
Det fanns en viss diskontinuitet i vilket laboratorium stickproverna analyserades pa, om
turbiditeten analyserades i falt och/eller laboratorium samt vem som genomférde

provtagningen. En éversikt av provtagningsdatum och hur provtagningen genomférdes
redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Genomférda stickprovtagningar i in- och utloppet till Gottsunda dagvattenpark.

Datum Prov  Provtagnings Provtagare Lab. Turbiditet Turbiditet
nr. plats analyserad  analyserad
i falt Ja/Nej i lab. Ja/Nej

2022-05-1120:50 1 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-05-2007:50 2 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-06-0207:25 3 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-06-1011:55 4 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-07-04 12:51 5 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-08-18 09:05 6 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-09-13 09:53 7 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2022-10-2422:25 8 G-IN WRS Eurofins  Ja Nej
2023-05-17 10:50 504017 G-IN SLU SLU Nej Ja
2023-11-03 14:01 518526 G-IN WRS SLU Ja Ja
2024-01-22 09:45 526730 G-IN Sara Svenda  SLU Ja Ja
2024-01-23 12:00 526731 G-IN Sara Svenda  SLU Ja Ja
2024-02-16 10:20 526732 G-IN Sara Svenda  SLU Ja Ja
2023-05-09 15:45 504016 G-UT SLU SLU Nej Ja
2023-05-17 10:35 504020 G-UT SLU SLU Nej Ja
2023-11-03 14:17 504018 G-UT WRS SLU Ja Ja
2023-11-08 09:05 504019 G-UT WRS SLU Ja Ja
2023-12-1910:35 519662 G-UT WRS SLU Ja Ja
2023-12-2111:28 519663 G-UT WRS SLU Ja Ja
2024-01-2311:30 526739 G-UT Sara Svenda  SLU Ja Ja
2024-02-09 10:50 526741 G-UT Sara Svenda  SLU Ja Ja
2024-02-16 13:05 526740 G-UT Sara Svenda  SLU Ja Ja

Bada laboratorierna ar ackrediterade och relevanta analyser genomfordes av halter av
suspenderat material, fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink. Malet med
stickprovtagningen var att tacka in ett sa brett spann av turbiditeter som mojligt i inkommande
och utgaende vatten. For att se vilka analysmetoder som anvéandes samt detektionsgranser och
matosakerheter se Bilaga 8.1. Vart att notera &r att sex inloppsprover av totalkadmium lag
under detektionsgransen pa 0,1 pg/l och for att kunna anvanda dessa i de linjara

regressionerna halverades vardet till halva detektionsgransen. Exempel pa var pa sensorns
turbiditetskurva som stickproverna togs samt hur laboration respektive faltmatningarna av

turbiditet 6verensstdimmer med sensorns turbiditet se Bilaga 8.2. | pilotstudien av WRS finns
figurer for de atta forsta matningarna i inloppet, stickprovernas uppmatta turbiditet i falt
jamfort med sensorturbiditeten (2023a). Generellt kan ses att forloppet &r snabbare for

inloppet an for utloppet.
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4.1.1 Fordelning l6st och partikulart bundet

Stickproverna undersoktes bade med hansyn till totalhalten av de olika féroreningarna samt den
partikulart bundna och den l6sta fraktionen. Analysmetoder framgar av Tabell 19 i Bilaga 8.1.
Andelen losta fororeningar har beréknats for fosfor, kadmium, krom, nickel, koppar, bly och
zink for samtliga stickprover i bade in- och utloppet. Hur fordelningen sag ut mellan 16st och
partikulart bundet for respektive &mne och stickprov kan ses i Bilaga 8.3. Medelvérden av
andelen 16st fraktion samt medelhalten av den losta fraktionen i in- respektive utloppet for de
undersokta fororeningarna kan ses i Tabell 10. Andelen Igst fraktion ar i medeltal hogre for
utloppet an for inloppet for alla undersokta fororeningar. Medelhalten varierar mindre mellan
in- och utlopp &n den losta fraktionen gor.

Tabell 10. Medelvdrde % lost samt medelhalt av den Igsta fraktionen i in- och utlopp for de olika fororeningarna
utifran stickproverna.

Amne Inlopp medelvérde % I6st  Inlopp Utlopp medelvarde % lost  Utlopp
medelhalt medelhalt
10st [ug/1] 16st [ug/l]

Fosfor 28 37 45 35

Kadmium 19 9,0E-03 47 7,4E-03

Krom 13 0,30 31 0,22

Nickel 24 0,45 66 0,57

Koppar 38 2,9 65 2,3

Bly 1,7 0,040 3,3 0,021

Zink 26 15 45 9,2

4.2 SAMBAND MELLAN TURBIDITETER OCH FORORENINGSHALTER
Linjara samband har undersokts for samtliga fororeningar (suspenderat material, fosfor,
kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink) med tre olika metoder for turbiditetsmétning.

FOr en majoritet av stickprovtagningstillfallena har turbiditeten analyserats i falt (se Tabell 9 i
avsnitt 3.2.1). Méatningen av turbiditeten i falt genomfordes pa samma vatten som skickades in
pa analys. Stickprovernas turbiditet har dven analyserats i laboratorium, men dock enbart de
prover som analyserats pa SLU. Sensorn uppmatte turbiditeten vid tillfallet for samtliga
stickprovtagningar.

Linjara samband med de olika typerna av turbiditetsméatningar har analyserats for att fa en
uppfattning om osékerheterna i sensorernas matningar. For att se hur pass olika dataseten av
de olika typerna av turbiditet & genomfdrdes Wilcoxon signed rank test for in- respektive
utloppet. I inloppet var p> &n 0,05 for alla kombinationer, dataseten ar alltsa inte statistiskt
signifikant skilda. Spridningen pa de olika turbiditetsdataseten i inloppet kan ses i Figur 14. |
utloppet var p> 0,05 for kombinationen félt och lab., men <0,05 fér kombinationerna falt och
sensor samt lab. och sensor. Detta innebdr att sensormétningarna av turbiditet var statistiskt
skilt fran bade laborationsmatningar och faltméatningarna av turbiditet. Spridningen pa de
olika turbiditetsdataseten i utloppet kan ses i Figur 15.
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Inlopp:Spridning av stickprovernas turbiditeter
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Figur 14. Boxplots av de olika typerna av uppmatt turbiditet for stickproverna i inloppet.

Utlopp:Spridning av stickprovernas turbiditeter
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Figur 15. Boxplots av de olika typerna av uppmatt turbiditet for stickproverna i utloppet.

Linjara samband har undersokts for totalhalten, den l6sta fraktionen och for den partikulért
bundna fraktionen for alla féroreningar. Suspenderat material har enbart undersokts for

totalhalten da det ar partikulart material. Resultaten av samtliga linjara regressioner kan ses i

Bilaga 8.6 och plottarna for de som uppvisade signifikanta samband kan ses i Bilaga 8.7. |
Tabell 11 och Tabell 12 kan det linjara sambandet, R?-vardet, p-vardet och antal prov n ses
for samtliga signifikanta samband (p<0,05) i in-respektive utloppet till Gottsunda
dagvattenpark.
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Tabell 11. Linjéra signifikanta samband mellan turbiditeter och féroreningar i inloppet till Gottsunda
dagvattenpark. X innebdr att signifikant samband saknas. Gront = starkt linjart samband och gult = mattligt
linjart samband, se Tabell 1. For p-vérdena representerar * p <0,05, **p <0,01 och ***p <0,001. For samtliga
linjdra samband se Bilaga 8.6.

Fororening Turbiditet sensor Turbiditet falt Turbiditet lab.
[NTU] n=13 [FTU] n=12 [FNU] n=5
Suspenderat material y =0,88x-12 y =1,6x-77 X
[mg/1] R?=0,53 R?=0,92
p= *% p= kK
Totalfosfor [ug/l] y =0,75x+42 y =1,3x-0,61 X
R?= 0,62 R?=0,95
p= £ p= Fkhk
Partikelbunden fosfor y =0,77x+2,1 y =1,3x-45 X
[no/M R?=0,61 R?= 0,94
p= Ex p= Fkhk
Totalkadmium [ug/1] y = 1,5E-04x+0,031 y = 2,5E-04x+0,023 X
R?=0,59 R?=0,91
p= K% p= kK
Partikelbundet y = 1,5E-04x+0,021 y = 2,6E-04x+0,013 X
kadmium [ug/] R?=0,59 R?=0,91
p= Kk p= kK
Totalkoppar [pg/l] X y =0,023x+5,0 X
R?=0,48
p="*
Partikelbundet koppar y =0,011x+3,3 y =0,019x+2,6 X
[na/l] R?=0,32 R?=0,53
p =% p = %%
Totalbly [ug/] y = 9,6E-03x+1,7 y =0,016x+1,2 y = 0,038x+0,26
R?= 0,58 R?=0,82 R?=0,80
p= *x p= *hk p= *
Partikelbundet bly y = 9,6E-03x+1,7 y =0,016x+1,2 y =0,038x+0,19
[no/M R?=0,58 R?=0,82 R?=0,80
p= *x p= kK p= *
Totalzink [ug/l] y = 0,13x+45 y = 0,20x+40 X
R?=0,51 R?= 0,66
p= Kk p= Kk
Partikelbunden zink y = 0,13x+29 y = 0,22x+22 X
[na/l] R?=0,50 R?=0,71
p= Kk p= kK

Tabell 12. Linjéra signifikanta samband mellan turbiditeter och féroreningar i utloppet till Gottsunda
dagvattenpark. X innebr att signifikant samband saknas. Gront = starkt linjart samband och gult = mattligt
linjart samband, se Tabell 1. For p-vérdena representerar * p <0,05, **p <0,01 och ***p <0,001. For samtliga
linjdra samband se Bilaga 8.6.

Fororening Turbiditet sensor Turbiditet falt Turbiditet lab.
[NTU] n=9 [FTU] n=7 [FNU] n=9
Suspenderat material y = 0,40x+0,74 y =0,73x-5,3 y =0,99x-4,2
[mg/l] R?=0,995 R?=0,88 R?= 0,96
p:**-k pz** pz***
Totalfosfor [ug/l] X X y = 1,4x+35
R?=0,50
p=*
Partikelbunden fosfor y =0,32x+19 y = 0,58x+17 y =0,86x+14
o/ R?=0,67 R?=0,68 R?=0,74
p= *% p= * p= *%
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Totalkadmium [pg/1]

y = 1,3E-04x+9,3E-03
R?=0,83

p = *k*

y =1,9E-04x+0,010
R?=0,81

p=**

y = 3,4E-04x+7,3E-03
R?=0,88

p = ***

Partikelbundet
kadmium [pg/l]

y = 9,0E-05x+3,8E-03
R?=0,95

y = 1,7E-04x+2,2E-03
R?=0,83

y = 2,2E-04x+2,8E-03
R?= 0,87

p:*** p:** p:***
Totalkrom [ug/l] y = 9,2E-03x+0,39 y =0,016x+0,33 y = 0,025x+0,23
R?=0,74 R2=0,77 R?=0,83
p = %% p = %% p = *%%
Partikelbundet krom y = 7,9E-03x+0,24 y = 0,014x+0,19 y =0,021x+0,11
[no/M R?=0,80 R?=0,83 R?=0,88
p = %% p = %% p = *%%
Lost krom [ug/l] X X y = 3,8E-03x+0,13
R?=0,53
p="*
Partikelbundet nickel X X y = 7,8E-03x+0,14

[mo/1]

R?=0,52

p=*
Partikelbundet koppar vy = 8,4E-03x+0,94 y =0,018x+0,69 y =0,022x+0,81
[na/M R?=0,50 R?=0,73 R?= 0,52
p=* p=* p=*
Totalbly [ug/] y =0,014x+0,21 y =0,024x+0,10 y = 0,036x-6,3E-03
R?=0,89 R?= 0,84 R?=0,95
p:*** p:** p:***
Partikelbundet bly y =0,013x+0,20 y = 0,023x+0,095 y =0,035x-0,013
[na/l] R?=0,90 R?=0,85 R?=0,95
p:*** p:** p:***
Lost bly [ug/l] X X y = 5,6E-04x+7,0E-03
R?=0,45
p="*
Totalzink [ug/1] y =0,20x+11 y =0,29x+13 y = 0,56x+6,7
R?=0,63 R?=0,63 R?=0,81
p =% p =% p = k%%
Partikelbunden zink y =0,14x+4,6 y =0,23x+4,2 y =0,37x+2,3
[ug/1] R?=0,87 R?= 0,94 R?=0,97
p:*** p:*** p:***

Spridningen i turbiditetsvardena ser nagot olika ut i in- och utlopp. | inloppet &r spannet av
turbiditeter mellan 42-550 FTU/FNU/NTU dér de flesta prover befinner sig runt 100. |
utloppet &r intervallet mellan 0 och 150 FTU/FNU/NTU. Detta kommer att paverka
tillforlitligheten pa det linjara sambandet dér inloppets samband &r mycket osékrare till foljd
av att de flesta prover befinner sig i den lagre delen av spannet medan det i utloppet &r mer
jamt spritt, se Figur 16 for ett exempel.

Inlopp: Linjér regression mellan suspenderat material
och sensormatningar av turbiditet

200 400 600 800

Suspenderat material [mg)

y = 0.88x-12
R2=053
p=49E-03

100 200

300 400 500

Utlopp:Linjar regression mellan suspenderat material
och sensormétningar av turbiditet

o

0 20 40

60 80

Turbiditet sensormatningar [NTU] Turbiditet sensormatningar [NTU]

Figur 16. Jamforelse mellan in- och utlopp for sambandet mellan suspenderat material och sensormatningar av
turbiditet.
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4.3 FORORENINGSTRANSPORT OCH AVSKILJINING

4.3.1 Nederbdrdsméangder under de undersokta perioderna

Det saknas kontinuerliga sensordata for alla undersokta ar som dammen varit i bruk (ar 2021
2024). | Tabell 13 nedan redovisas hur mycket nederbdrd som fallit under de perioder dar det
finns kontinuerlig data, och hur stor andel av arsnederbdrden som denna utgor.
Nederbordsdata ar hamtad fran SMHI (2024). Nederborden ger en indikation pa hur stor del
av flédena och transporterna som representeras av de studerade perioderna. Under 2021
tacktes endast 17 % av arsnederborden in, medan andelen 2022 var 62 % och 2023 72 %. Vart
att notera ar att &ven nederbord som faller som snd ar inréknat. Om nederbdrd faller som sn6
kommer det inte rinna direkt in i dammen utan kommer att rinna till dammen under
sndsmaltningen.

Tabell 13. Ackumulerad nederbdrd under perioderna med kontinuerliga sensordata samt ackumulerad total

arsnederbord for respektive ar som dammen varit i bruk och hur stor andel av denna nederbord som fallit under
de kontinuerliga perioderna. Nederbordsdata hamtad fran SMHI (2024).

Kontinuerliga Ackumulerad Ar Ackumulerad % av totala
perioder med data nederbérd arsnederbord  arsnederbdrden som
tillgangligt for in- under period per ar [mm] representeras av

och utlopp [mm] perioderna

2021-08-20 > 25

2021-09-05
2021-09-27 > 20
2021-10-07
2021-10-18 > 39 2021 500 17
2021-11-22
2022-03-17 > 34
2022-04-20
2022-04-25 > 68
2022-06-18
2022-06-28 > 130
2022-08-22
2022-08-26 > 120
2022-09-23
2022-09-27 > 3,2 2022 580 62
2022-09-29
2023-03-24 > 62
2023-05-05
2023-05-09 > 19
2023-06-07
2023-06-09 > 240
2023-08-17
2023-09-08 > 29
2023-10-09
2023-10-19 > 96
2023-11-13
2023-11-16 > 46 2023 (=2023-12-19) 680 72
2023-12-19
2023-12-21 > 40
2024-01-13
2024-01-15 > 88 2023/2024
2024-03-05 (2023-12-21>
2024-03-05) 130 96
Alla perioder Alla ar
1100 2021-01-01>
2024-03-05 1900 56
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4.3.2 In- och utfléden samt volymer i in- och utlopp foér de undersokta perioderna

In- och utflédena till Gottsunda dagvattenpark berdknades enligt metoden i avsnitt 3.4.1 och
3.4.2. Berakningarna baseras pa djupet som uppmatts av sensorn i munkbrunn 3 respektive 1.
Exempel pa vad olika vattendjup i munkbrunn 3 ger for inflode kan ses i Figur 17.

Inlopp: Beriknade fléden mot vattendjup i munkbrunn 3

300 ~
250
200

150 4

[1/s]

100 4

50 A

0 o7 T T T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Beriknat flode enligt skibordsformler

Vattendjup i munkbrunn 3 enligt sensorn [m]

Figur 17. Exempel pa vattendjup i munkbrunn 3 och dess korresponderande inflode till Gottsunda dagvattenpark
baserat pa skibordsberakningarna.

| Figur 18 illustreras exempel pa vad olika djup i munkbrunn 1 ger for beraknat utflode.
Utflodena &r beraknade pa tva sétt, dels baserat pa samband mellan uppmatta flodena av
Norconsult och vattendjupet i munkbrunn 1. Teoretiska berdkningar uppréattades aven fran
skibordets konstruktion utan att ta hansyn till balken. Skibordsberékningarna anvands som en
verifikation att flodena beraknade genom sambandet mellan uppmatt flode och sensorns niva
ar av rimlig storleksordning.

Utlopp: Beriiknade fléden mot vattendjup i munkbrunn 1

250 1

200 A

=
v
o

- Upprattat samband

samband [l/s]
=
o
(=]

—6— skibordsberdkningar

50 A

Beriknat flode enligt skibordsformler och

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vattendjup 1 munkbrunn 1 enligt sensorn [m]

Figur 18. Exempel pé vattendjup i munkbrunn 1 och dess korresponderande utfléde fran Gottsunda
dagvattenpark baserat pa det uppréattade sambandet, mellan sensorns niva och uppmatt fléde, samt
skibordsberakningarna.

For att forsta hur mycket vatten som beraknats rinna in till respektive ut ur dammen har
vattenvolymerna for de kontinuerliga perioderna berdknats, se Tabell 14. Det kan observeras
att volymen ut &r storre &n volymen in for alla perioder tillsammans. Under 2023
overensstammer generellt volymerna in och ut béttre an for 2021 och 2022.
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Tabell 14. Vattenvolymer in och ut ur Gottsunda dagvattenpark for de kontinuerliga perioderna.

Kontinuerliga perioder Volym inlopp [m?] Volym utlopp [m?]
2021-08-20 - 2021-09-05 1 600 15 000
2021-09-27 > 2021-10-07 1200 7 500
2021-10-18 > 2021-11-22 3900 28 000
2022-03-17 > 2022-04-20 20 000 80 000
2022-04-25 > 2022-06-18 15 000 55000
2022-06-28 > 2022-08-22 13 000 38 000
2022-08-26 > 2022-09-23 20 000 7 500
2022-09-27 > 2022-09-29 1100 25
2023-03-24 > 2023-05-05 81 000 36 000
2023-05-09 -> 2023-06-07 30 000 18 000
2023-06-09 -> 2023-08-17 47 000 19 000
2023-09-08 > 2023-10-09 6 300 7200
2023-10-19 -> 2023-11-13 29 000 38 000
2023-11-16 > 2023-12-19 39 000 28 000
2023-12-21 > 2024-01-13 32000 23 000
2024-01-15 > 2024-03-05 100 000 210 000

Alla perioder 440 000 610 000

4.3.3 Avskiljning av féroreningar

Utifran de linjara sambanden samt in- och utfloden har transporten av fororeningar in till och
ut fran dammen beréknats for perioderna med kontinuerlig sensordata. Mangderna har
beraknats for alla @mnen som uppvisade signifikanta samband, se avsnitt 4.2. Avskiljningen
kan enbart beraknas for de féroreningar som uppvisar signifikanta samband i bade in- och
utloppet, vilket ar suspenderat material, partikulara halter av fosfor, kadmium, koppar, bly och
zink samt totalhalter av kadmium, bly och zink. M&ngderna som transporterats in och ut av de
ovan ndmnda fororeningarna for perioderna med kontinuerliga sensordata kan ses i Tabell 29
och Tabell 30 i Bilaga 8.8.

Samband undersoktes for respektive férorening med de tre olika varianterna av uppmatt
turbiditet (via sensorn, i falt och pa laboratorium). Féroreningsméangder beréknades endast for
de varianter som uppvisade ett signifikant samband. | tabellerna representerar de ljusbla falten
fororeningsmangderna beréknade utifran sambanden med turbiditeten uppmatt av sensorn. De
ljusgrona utifran sambanden med faltmatningarna av turbiditet och de ljusorangea utifran
sambanden med laboratorieméatningar av turbiditet. Att alla tre varianter redovisades var for
att visa pa en spridning i beraknade mangder och sensorns osakerhet. Fororeningsmangderna
berdknades genom sensorns uppmatta turbiditet och anges i kg medan félt och
laboratoriemangderna anges i procent. Procentsatsen visade hur mycket de avviker fran
sensors mangder. Da det &r sensorns turbiditets- och djupregistreringar som anvéndes for att
berdkna méngderna bedémdes sambandet mellan féroreningshalterna i stickproverna och
sensorns turbiditet vara mest tillforlitliga. Notera att i Tabell 30 (Bilaga 8.8) fanns enbart
signifikanta samband for totalfosfor i utloppet med laborationsmétningarna av turbiditet,
dessa mangder anges darmed i kg.

For de amnen som uppvisade signifikanta samband for bade in- och utlopp kunde sedermera
anlaggningens avskiljning beréknas. FoOr att kunna berédkna avskiljningen behdvde &mnet
uppvisa ett signifikant samband med samma typ av uppmatt turbiditet i bade in och utloppet.
Darmed kunde ingen avskiljning berdknas for totalfosfor. 1 Figur 19 kan den totala
avskiljningsformagan ses for alla perioder med kontinuerliga data.
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Procentuell avskiljning for alla perioder tillsammans
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Figur 19. Procentuell avskiljning for respektive fororening for alla perioder for de olika typerna av uppmatt
turbiditet.

| Figur 20, Figur 21 och Figur 22 illustreras hur avskiljningen for respektive férorening har
forandrats over tid. Notera att det enbart ar avskiljningen utifran samband med
sensorturbiditeten som illustreras. For att se de andra varianterna och siffervarden se Tabell
31 for avskiljningen i kg och Tabell 32 for avskiljningen i procent i Bilaga 8.9. Vart att notera
ar ocksa att procenten ar i relation till méangderna, exempelvis har perioderna 2022-06-28 till
2022-08-22 och 2023-03-24 till 2023-05-05 ungefar lika stor procentuell avskiljning men i
den forsta perioden avskiljs 600 kg suspenderat materialet och i den andra perioden 8,7 ton
suspenderat material, se Tabell 32. Det ar darmed viktigt att komma ihag att procenten ar
relativa. Generellt sett ar avskiljningsformagan som hogst da berakningen ar baserad pa
sensormatningarna av turbiditet och som lagst da de ar baserade pa laborationsmétningarna av
turbiditet.
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Procentuell avskiljning 6ver tid av suspenderat material och partikulart bunden
fosfor enligt samband med sensorturbiditeten

W Susp.

W Ppart

- Perioder

Figur 20. Procentuell avskiljning dver tid av suspenderat material och partikulért bunden fosfor. Har visas
enbart avskiljningen utifran samband med sensorturbiditeten, fér de andra sambanden med de andra typerna av
uppmatt turbiditet se Tabell 32 i Bilaga 8.9. For de perioder dar avskiljningen ar mindre &n 100 % &r det
markerat i textrutor.

Procentuell avskiljning dver tid av kadmium, bly och zink (totalhalter) enligt
samband med sensorturbiditeten

A u Totcd
T TR TN - u TotPb

TotZn

Perioder

Figur 21. Procentuell avskiljning dver tid av kadmium, koppar och bly (totalhalter). Har visas enbart
avskiljningen utifran samband med sensorturbiditeten, for de andra sambanden med de andra typerna av
uppmaétt turbiditet se Tabell 32 i Bilaga 8.9. For de perioder dar avskiljningen ar mindre &n 100 % &r det
markerat i textrutor
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Procentuell avskiljning Gver tid av kadmium, koppar, bly och zink (partikulart
bundet) enligt samband med sensorturbiditeten

m Cdpart

M Pbpart

Znpart

Cupart

Perioder

-130 -190

Figur 22. Procentuell avskiljning 6ver tid av kadmium, koppar, bly och zink (partikulart bundet). Har visas
enbart avskiljningen utifran samband med sensorturbiditeten, for de andra sambanden med de andra typerna av
uppmatt turbiditet se Tabell 32 i Bilaga 8.9. For de perioder dar avskiljningen &r mindre &n 100 % ar det
markerat i textrutor.
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4.3.4 Medelhalter i in- och utlopp samt belastningar in i Gottsunda dagvattenpark
Medelhalter i in- och utloppet har beraknats utifran stickproverna och jamfors i Tabell 15 med
medelhalter beraknade utifran modelleringsverktyget StormTac, se WRS (2023a), samt
medelhalter uppmatta av Norconsult (2024) genom flodesproportionell provtagning (vid
perioder med laga floden kombinerat med tidsstyrd provtagning). Flodesviktade medelhalter i
inloppet baseras pa arsbelastningarna i Tabell 16 och arsmedelfléde utifran antalet dagar
Tabell 8 och vattenvolymer i Tabell 14. Arsbelastningar i det norra inloppet till Gottsunda
dagvattenpark har beréknats utifran mangderna i Tabell 29 i Bilaga 8.8 for alla perioder
tillsammans och jamfors i Tabell 16 med arsbelastningar berdknade i StormTac (WRS 2023a).

Tabell 15. Jdmforelse av totalmedelhalter i inlopp for stickprov, flodesviktade medelhalter, uppmatta halter
(Norconsult 2024) och modellerade halter (WRS 2023a) samt jamforelse av totalmedelhalter i utlopp for
stickprov och uppmatta halter (Norconsult 2024).

Omrade Susp. Fosfor Kadmium Krom  Nickel Koppar Bly Zink
[mg/l] [W/1] [L/1] [W/1] [L/1] [L/1] [L/1] [/1]

Norra 68 185 0,47 8,6 7,0 22 11 73

inloppet

StormTac

Norra 13 94 - 6,7 3,8 14 4,3 43

inloppet

Norconsult

Norra 150 180 0,059 3,0 2,2 8,2 3,5 69

inloppet

stickprover

Norra 62 95 0,030 - - 5,0 1,9 40

inloppet

flédesviktade

Utlopp 7,4 89 - 0,9 1,3 15 11 17

Norconsult

Utlopp 20 70 0,015 0,83 0,90 3,7 0,85 20

stickprover

Tabell 16. Beraknade mangder for norra inloppet jamférs med modellerade varden (WRS 2023a). Blatt
representerar arshelastning utraknat utifran sensorns turbiditet, gront utifran turbiditet uppmatt i falt och orange
utifran turbiditet uppmatt i laboratorium.

Omrade Susp. Fosfor  Kadmium Krom Nickel Koppar Bly Zink
[kg/ar] [kg/dr]  [kg/ar] [kg/ar] [ko/ar] [kg/ar]  [kglar] [ko/ar]

Norra 14 000 40 0,099 1,8 1,5 4,5 2,2 15

inloppet

StormTac

Norra 16 20 28 27 0,012 0,012 - - - - - 20 0,71 0,70 16 16

inloppet 000 000

beréknat - - - - - - 0,89 -

Dessutom jamfors belastningar for de perioder da den kontinuerliga sensordatan korrelerade
med de perioder Norconsult berdknat belastningar genom flédesproportionell/tidsstyrd
provtagning, se Tabell 17. Belastningar har inte kunnat beréknas for totalhalten av krom,
nickel och koppar da dessa inte uppvisade signifikanta samband med turbiditeten.
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Tabell 17. Jamforelse av berdknad belastning i denna studie med beraknad belastning av Norconsult utifran
flodesproportionell provtagning (Norconsult 2024) for perioder med korrelerande kontinuerlig sensordata.

Belastningarna fran Norconsult i vita celler och de berdknade i fargade celler i tabellen. Blatt representerar
belastning utréaknat utifran sensorns turbiditet, gront utifran turbiditet uppmatt i falt och orange utifran turbiditet
uppmétt i laboratorium.

Period Susp. Susp. Fosfor Fosfor Koppar Koppar Bly Bly Zink Zink

[kg]  [kg]  [kg] [k] [ka] [ka] [kg]  [kg] [k] [ka]

21sep- 52 28 0,23 0,11 0,016 0,010 0,003 0,0036 0,13 0,088
4okt

21 0,066 0,0031  0,0025 0,083

5okt- 16 65 0,23 0,20 0,013 0,017 - 0,0060 0,08 0,14
170kt

61 0,13 0,0052  0,0049 0,14

180kt- 140 360 1,6 0,71 0,053 0,051 - 0,018 0,54 0,42
1nov

320 0,63 0,018 0,021 0,42

2nov- 270 280 1,8 1,4 0,15 0,12 - 0,043 0,83 11
14nov

140 0,71 0,036 0,028 1,0
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5 DISKUSSION

5.1 SAMBAND MELLAN TURBIDITET OCH FORORENINGSHALTER

Bade for inkommande och utgaende vatten i Gottsunda dagvattenpark finns starka och
signifikanta samband mellan turbiditet och halter av olika fororeningar. For inloppet fanns
statistiskt signifikanta samband mellan turbiditeten och suspenderat material samt for
totalhalter och partikelbundna halter av fosfor, kadmium, koppar, bly och zink. I utloppet
fanns férutom de samband som kan ses for inloppet &ven signifikanta samband for totalkrom,
partikelbundet krom, 16st krom, partikelbundet nickel och 16st bly men inte for totalkoppar.

5.1.1 Inloppet

| inloppet ar det enbart totalbly och partikelbundet bly som uppvisar signifikanta samband
med turbiditeten uppmatt i laboratorium, medan turbiditeten uppmatt i falt uppvisar
signifikanta samband for alla fororeningar ndmnda ovan, se Tabell 11. Anledningen till detta
kan bero pa att det bara ar fem prover fran inloppet som analyserats i laboratorium medan alla
forutom ett prov har analyserats i félt, se Tabell 9. Datasetet mellan laboratoriematningar av
turbiditet och fororeningarna ar alltsa avsevart mycket mindre, ju mindre dataset desto storre
behdver signifikansnivan vara for att ge statistisk signifikans. Da signifikansnivan ar bestamt
till 0,05 sa ar det svarare att na statistisk signifikans med fa prover (Helsel et al. 2020).

Vid en jamforelse mellan sambanden utifran sensorméatningarnas respektive faltmatningarnas
turbiditet, kan det observeras att faltméatningarna for samtliga féroreningar med signifikanta
samband ger ett lagre p-vérde och ett hogre R?-varde. Detta trots att antal prov var fler for
sensormadtningarna. En forklaring till detta ar provplatsernas lokalisering. Stickproverna togs i
inloppsdiket strax innan forsedimenteringsdamm B, innan vattnet nar munkbrunn 3 dar
sensorn sitter. Faltmatningarna av turbiditeten gjordes pa samma vatten som skickades in till
laboratorium for analys medan sensorn mater turbiditeten i munkbrunnen. Det &r darfor inte
exakt samma vatten som registreras av sensorn i munkbrunnen da en viss del av vattnet gar
via diket direkt in i forsedimenteringsdamm B, utan att passera brunnen. For att fa ett starkare
samband mellan fororeningshalterna och sensorturbiditeten borde stickproverna tagits i
munkbrunnen.

Vart att notera ar att R2-vérdena i inloppet ar nagot osékra. Detta till foljd av att de flesta
stickprover har en turbiditet runt 200 NTU/FTU/FNU och da det enbart &r ett fatal matningar
med hdga varden upp mot 300-500 NTU/FTU/FNU vilket kan ses i Bilaga 8.7. Detta kan
kraftigt paverka den linjara regressionen om de hoga vardena har hég influens (Helsel et al.
2020). For att testa influensen av extremvardena genomfdrdes linjar regression utan dessa
hdga varden for att se om regressionslinjen kraftigt dandrade sig. Extremvardena uppvisade
hdg influens, detta eftersom dataseten utan extremvardena enbart visade statistiskt
signifikanta samband mellan faltméatningar av turbiditet och suspenderat material samt
sensormétningar av turbiditet med 16st krom. Sambandet mellan faltméatningar och
suspenderat material med extremvardena uppvisade en forklaringsfaktor pa 0,92 medan
forklaringsfaktorn bara ar 0,63 utan extremvardena. Men eftersom turbiditeten i inloppet har
uppgatt till runt 2 000 NTU enligt sensorn bedémdes det viktigt att i sambanden tacka in de
hoga vardena av turbiditet. Darmed beslutades det att anvanda de linjara sambanden
medextremvérdena trots den hdga influensen. Idealt hade det behdvts fler stickprover som
fangade in hoga turbiditetsvardena for att fa mer sakra samband, nagot som &r viktigt att tanka
pa i framtida studier.

Av fororeningarna finns starkast samband for suspenderat material samt totalhalter och
partikelbundna halter av fosfor, kadmium och bly. Att suspenderat material uppvisar hog
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korrelation med turbiditeten ar vantat da turbiditeten r ett matt pa grumligheten av vattnet
och starka samband har visats i tidigare studier bade for dagvatten och for
ytvattenforekomster (Al-Yaseri et al. 2013; Shen et al. 2018; Ghadiri et al. 2023; WRS 2023a;
Villa et al. 2019; Jones et al. 2011). Mellan faltturbiditeten och suspenderat material erhalls
ett R?-varde p& 0,92, ndgot som riknas som ett starkt linjart samband medan det for
sensormatningarna enbart erhalls ett R?-varde pa 0,53 vilket rdknas som mattligt samband
(Ratner 2009). Fosfor &r i hog grad partikelbundet i dagvatten (Blecken 2016) och for inloppet
till Gottsunda dagvattenpark visar stickproverna pa 72 % partikelbundet i medeltal, se Tabell
10. Detta forklarar det hoga R?-vardet (0,95) mellan turbiditeten uppmitt i filt och totalfosfor.
Partikelbunden fosfor uppvisar ett nistan lika hogt R2-varde (0,94) vilket styrker att en
majoritet av fosforn ar partikelbunden.

Kadmium och bly ar tva av de analyserade metallerna som bada uppvisar en hog korrelation
med turbiditeten. FOr faltmétningarna av turbiditeten &r forklaringsfaktorn samma for de
partikelbundna halterna som totalhalterna, 0,91 fér kadmium respektive 0,82 for bly. Det
samma galler fér sensormatningarna, om &n med nagot lagre R2-vérden (0,59 for kadmium
respektive 0,58 for bly). Att sambanden ar lika starka for de partikelbundna halterna och
totalhalterna tyder pa att en stor andel av metallerna ar partikelbundna. Det styrks vidare av
att den partikelbundna andelen i medel for kadmium &ar 81 % och 98 % for bly, se Tabell 10.
Den partikelbundna andelen av halten bly i stickproverna ar valdigt hog vilket
overensstammer med resultat fran tidigare studier (Viklander et al. 2019 se Galfi et al. 2017).
Bly har i tidigare studier uppvisat hog korrelation med suspenderat material, som i sin tur
uppvisat hog korrelation med turbiditet (Ghadiri et al. 2023). Att kadmium ar partikelbundet i
sa pass hog grad avviker dock fran tidigare studier men det finns manga faktorer som
paverkar metallers I6slighet sd som pH (Viklander et al. 2019 se Galfi et al. 2017; Viklander
et al. 2019 se Ingri 2012). For inloppet till Gottsunda dagvattenpark ligger pH-vérdet i medel
pa 7,6 (uppmatt i falt och i laboratorium) och ju hogre pH desto storre andel partikelbundet
(Kohler 2014).

Zink &r i medel 73% partikelbundet, det vill sdga nagot lagre an for kadmium. Detta visar sig
aven i de linjdra regressionerna. For faltmétningarna av turbiditeten med totalhalten zink och
partikelbunden zink ges R?-varden pa 0,66 respektive 0,71. Det ndgot hogre forklaringsvérdet
for partikelbunden zink kan motiveras av att zink i lagre grad ar partikelbundet an exempelvis
bly. Koppar ar den metall som uppvisar svagast signifikant samband med turbiditeten. For
totalkoppar finns enbart ett signifikant samband, for turbiditetsmatningarna i falt, medan
partikulart bundet koppar &ven visar ett signifikant samband med sensormatningarna av
turbiditeten (dock ett svagt sadant). Forklaringsfaktorn ar nagot lagre for totalkoppar vilket ar
rimligt da koppar i medel &r 62 % partikelbundet. For totalhalten och den partikulart bundna
halten av koppar ges R?-vardena 0,48 respektive 0,53 for sambanden med faltmatningar av
turbiditet.

Forklaringen till att vissa metaller uppvisar starkare samband med turbiditeten kan dels bero
pa fasfordelningen men nagot som ocksa ar viktigt att ta i beaktning &r vilka typer av partiklar
som metallerna ar bundna till. Turbiditeten paverkas av ett flertal faktorer sa som halten
organiskt material och typen av partiklar (Bright et al. 2018; Folster et al. 2019). Losligheten
av koppar paverkas i hog grad av halten organiskt material da koppar framst binder till
organiskt material, zink och bly kan daremot dven binda till stérre oorganiska partiklar (Luan
& Vadas 2015). Vilken typ av partikulart material som narvarar i dagvattnet kommer alltsa ha
en effekt pa hur val metallkoncentrationerna korrelerar med turbiditeten. Om det partikulara
materialet framst férekommer som oorganiskt medan metallen binder framst till organiskt
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material kan det orsaka ett lagre samband mellan turbiditet och metallkoncentrationen. Detta
skulle kunna vara anledningen till att koppar uppvisar relativt svaga linjara samband med
turbiditeten. Halterna av TOC i stickproverna fran inloppet ar generellt laga om man jamfor
med Bedomningsgrunder for miljokvalitet. Sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 1999),
med en medelkoncentration pa 8,1 mg/I.

Varken nickel eller krom uppvisar signifikanta samband med turbiditeten i inloppet vilket inte
kan forklaras utifran fasfordelningen da nickel i medel ar 76 % partikelbundet och krom i
medel ar 87 % partikelbundet. Dock varierar fasfordelningen for bada metallerna en del under
aret, se Figur 27 och Figur 28 i Bilaga 8.3 vilket skulle kunna forklara de saknade sambanden.
Resultatet styrks av att det i Pilotstudie — avskiljning av l6sta och partikelbundna
fororeningar i dagvattendammar fanns svaga samband for dessa metaller med turbiditeten, i
inloppet till Gottsunda dagvattenpark, med R?-vérden lagre n 0,1 (WRS 2023a). Dock &r det
ju delvis samma stickprover som anvants i pilotstudien som i denna studie sa liknande
monster dr att vanta sig. | pilotstudien undersoktes &ven samband mellan féroreningar och
turbiditet i inloppet till Kungsdngsdammen, dar observeras ett starkare samband for nickel och
krom (WRS 2023a). Det blir darmed tydligt att sambanden ar omradesspecifika (Villa et al.
2019). Aven vilken typ av partikulart material som metallerna binder till kan paverka
sambandet.

5.1.2 Utloppet

| utloppet uppvisar turbiditeten uppmatt i laboratorium ett signifikant samband med alla
amnen i Tabell 12. Daremot saknas signifikant samband for totalfosfor, 16st krom,
partikelbundet nickel och 16st bly for bade sensorméatningarna och faltméatningarna av
turbiditet. Till skillnad fran inloppet har alla stickprover i utloppet analyserats for turbiditet i
laboratorium, dven sensorn har uppmatt turbiditeten for alla stickprover. Alla utom tva av
stickproverna har analyserats for turbiditet i falt. En forklaring till varfor
laborationsmétningarna uppvisar signifikanta samband for fler fororeningar &n den med
sensormétningarna kan vara att det ar lite olika vatten som analyseras (precis som for
inloppet). Stickproverna tas i diket som &r bel&get efter munkbrunn 1 dér sensorn ar placerad.
Da sensorturbiditeten ar hamtad for samma tidpunkt som stickprovet &r taget kan det ha
inkommit nytt vatten i munkbrunnen med en annan sammansattning &n vad som ar i diket.
Skillnaden i forklaringsfaktorn och p-vardena mellan de olika sétten att méata turbiditet pa ar
inte lika stor som i inloppet. Anledningen till detta kan dels bero pa att antalet prov varierar
mindre mellan de olika datseten, dels da provtagningspunkten ar narmare belagen sensorn i
utloppet an i inloppet. Det finns alltsa skillnader mellan datseten i bade in- och utloppet men
skillnaden &r mindre i utloppet till foljd av hdgre kontinuitet i provtagningsmetod och da
provtagningspunkterna ar narmare varandra.

Precis som for inloppet finns starka samband mellan suspenderat material och turbiditet och
forklaringsfaktorn varierar mellan 0,88-0,995 ddr sensorturbiditeten ger det starkaste
sambandet. Totalfosfor daremot ger enbart ett signifikant samband med
laborationsmétningarna av turbiditeten, med ett relativt 1agt R?-varde pé 0,50. Att totalfosfor
korrelerar sdmre med turbiditeten i utloppet kan forklaras av att den I6sta medelfraktionen
okar fran 28 % vid inloppet till 45 % i utloppet. Partikelbunden fosfor daremot ger relativt bra
samband med R2-virdena fran 0,67-0,74. Precis som for inloppet finns starka samband
mellan turbiditeten med kadmium, bly och zink for utloppet dar sambanden med den
partikelbundna fraktionen ar starkast. Skillnaden mellan sambanden for totalhalter respektive
partikelbundna halter &r storre for utloppet an for inloppet, vilket kan forklaras av att den Iosta
fraktionen 6kar for samtliga fororeningar, se Tabell 10. For utloppet finns dven relativt starka
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samband for totalhalt och partikelbunden halt av krom och nagot svagare samband for
partikelbundet nickel och koppar.

R?- vardena &r sakrare i utloppet an i inloppet till foljd av att datapunkterna ar mer jamnt
fordelade 1angs regressionslinjen, se Bilaga 8.7. Dock tacks ett smalare spann av turbiditeter
in for utloppet vilket gor att sambanden &r osékert for turbiditeter ver cirka 100 NTU. |
framtida uppféljningar hade ett bredare spann av turbiditeter behovts tackas in i
stickprovtagningen.

| utloppet finns &ven signifikanta samband mellan 16sta halter av krom och bly for
laborationsmétningarna av turbiditet. Aven i Pilotstudie — avskiljning av lésta och
partikelbundna fororeningar i dagvattendammar noterades samband mellan l6sta
fororeningar och turbiditet, i Kungsangsdammen (WRS 2023a). Att I0sta halter uppvisar ett
linjart samband med turbiditet &r inte vantat eftersom turbiditetsmétningarna i princip mater
partikelhalten i vattnet. Dock &r inte sambanden sarskilt starka (0,52 for 16st krom respektive
0,45 for 16st bly) med p-vérden néra gransen for signifikans. Forekomsten av signifikanta
samband, for 16st krom och bly, kan forklaras av att om totalhalten av en fororening okar sa
Okar dven den l6sta halten, att totalhalterna och de l6sta halterna foljer ett liknande monster ar
darmed rimligt. Men pa grund av de svaga forklaringsvardena och hoga p-vérdena kan inte
dessa samband anses tillrackligt tillforlitliga for att berdkna fororeningskoncentrationerna
utifran turbiditeten. Dagvattendammar fungerar generellt samre for avskiljning av losta
fororeningar eftersom reningstekniken baseras pa sedimentation (Blecken 2016).

Att det &r en viss skillnad i vilka fororeningar som uppvisar signifikanta samband i in-
respektive utloppet kan bland annat bero pa en andring av fasfordelningen dar den I6sta
andelen av halterna okar i utloppet samt en forandring i vilken typ av partiklar som finns i
vattnet. Som tidigare ndmnt binder metaller olika bra till olika typer av partiklar. Dammens
konstruktion och reningsprocesser kan ha bidragit till att partikelférdelningen férandrats
vilket kan paverka vilka metaller som kan binda till partiklarna. Tidigare studier har visat att
andelen lerpartiklar ar hogre i utloppet an i inloppet i dagvattendammar (Greb & Bannerman
1997). For att fa en battre forstaelse for avskiljningsprocesserna i dammen behgver typ av
partiklar och fordelningen av dessa partiklar undersokas vidare, bade i dammens in- och
utlopp.

5.2  AVSKILJINING AV FORORENINGAR

Avskiljningsgraden kunde enbart beréknas for de fororeningar som uppvisade signifikanta
samband i bade in- och utloppet med samma typ av uppmatt turbiditet. Avskiljningen kunde
beréknas for suspenderat material, partikulart bunden fosfor och koppar samt totalhalter och
partikulart bundna halter av kadmium, bly och zink. | Tabell 32 kan graden av avskiljning ses
i procent och i Tabell 31 i mé&ngd (kg) for dessa fororeningar. Det var tre linjara samband som
undersoktes, mellan férorening och uppmatt turbiditet (sensor, labb och falt). Observera att
det huvudsakliga avskiljningsvardet ges for sensormatningarnas samband medan
faltmatningarna och laborationsmatningarnas samband blir ett satt att visa pa osakerheterna
hos sensorn. Anledningen till att sensormétningarna anvandes som en form av grundvérde var
att alla mangder och avskiljningar for de undersokta perioderna beraknades utifran sensorns
matningar av turbiditet och djup. Alla sambanden applicerades pa sensorns turbiditetsdataset
vid berékning av méngder for de undersokta perioderna. Att sensormatningarna var en form
av grundvarde motiveras aven av att syftet med studien var att utvardera om kontinuerliga
sensormaétningar av turbiditet kan anvandas for att berdkna transport och avskiljning av
fororeningar. Det &r enbart fOr perioder med kontinuerliga sensordata som transporten in och
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ut samt avskiljningen har kunnat beraknats for Gottsunda dagvattenpark. Eftersom bade
fororeningshalter och floden kan variera valdigt snabbt for dagvatten (Folster et al. 2019)
ledde det till slutsatsen att en interpolation mellan perioderna med kontinuerliga data skulle ge
for stora felkallor. Avskiljningen har dven beréknats for alla perioder tillsammans for att pa sa
sétt uppskatta totalavskiljningen for perioden 2021-08-20 till 2024-03-05, se Figur 19.

For alla fororeningar &r avskiljningen hogre utifran sensormétningarnas turbiditet an for falt-
respektive laborationsmétningarna av turbiditet. For suspenderat material varierar
avskiljningen for alla perioder tillsammans mellan 27 % och 47 % (8,2 ton — 11 ton). Det
finns generellt bra samband mellan turbiditet och suspenderat material vilket visats bade i
denna studie och tidigare studier (Al-Yaseri et al. 2013; Shen et al. 2018; Ghadiri et al. 2023;
WRS 2023a; Villa et al. 2019; Jones et al. 2011). Darmed bor kontinuerliga sensormaétningar
av turbiditet och flode vara ett tillforlitligt satt att méta avskiljning och transport av
suspenderat material.

Totalfosfor visade signifikanta samband med turbiditeten i bade in- och utloppet. Ingen
avskiljning kunde dock beraknas for totalfosfor da statistiskt signifikanta samband i inloppet
var mellan sensormétningarna samt for faltmatningar av turbiditet jamfort med utloppet déar
endast statistiskt signifikanta samband konstaterades for laborationsmatningarna av turbiditet.
Totalt har mellan 38—40 kg totalfosfor transporterats in i dammen medan 66 kg har
transporterats ut. Mangderna in ar dock nagot underskattade vilket diskuteras nedan. Men
eftersom mangderna inte ar baserade pa samband med samma typ av turbiditet gar det inte att
berdkna en avskiljning utifran dessa. Dock gar det att berdkna avskiljningen for partikulart
bunden fosfor, vilken ger en positiv avskiljning. For partikulért bunden fosfor &r den totala
avskiljningen dock relativt lag (0,54 % - 17 %/ 0,15 kg - 4,3 kg). Enligt det lokala
atgardsprogrammet for Hagaan skulle Gottsunda dagvattenpark bidra med en minskning av
fosforbelastningen med 50 kg/ar (WRS 2019a). | dagslaget uppnas bara en minskning med
0,15 kg/ar - 2,8 kg/ar av partikulart bunden fosfor, men som sagt kan inte avskiljningen av
totalfosfor beraknas sa inga definitiva slutsatser kan dras. En potentiell anledning till den laga
fosforavskiljningen ar att lera fran dikesslanterna har eroderat ned i dammen da véxtligheten
inte ar fullt etablerad &nnu. Anledningen till att det framst ar fosforavskiljningen som
paverkas ar den hoga andelen fosforrik jordbruksmark i omradet.

For metallerna varierar medelavskiljningen baserat pa sensormatningarna mellan 47-65 %. En
hogre avskiljning kan observeras, for kadmium och zink, dar avskiljningen beraknats bade for
totalhalter och partikuléart bundna halter, for de partikulédra halterna. Se avsnitt 5.4 for en
diskussion om tillforlitligheten av den berdaknade kadmiumavskiljningen. For bly ar
avskiljningen lika hog for bada totalhalter och partikuléart bundna halter, en forklaring till
detta ar att bly forekommer i valdigt lag grad i 16st form bade i in- och utloppet (1,7 %
respektive 3,3 %). Det mesta bly som transporteras ar alltsa partikulart bundet. Totalt har
mellan 0,26 kg - 0,52 kg bly avskilts i dammen. Den hogsta graden av avskiljning kan
observeras for partikulart bunden kadmium.

| en korrekt skott och anlagd damm férvantas 6ver 70 % avskiljning for partikuléra
fororeningar (Blecken 2016). Enligt systemhandlingen fér Gottsunda dagvattenpark
forvantades dammen uppna en avskiljningskapacitet pa runt 70 % for suspenderat material
och ca 50 % for fosfor, nagot som inte uppnas i dagslaget (WRS 2019c).

Men hur val reningen i en dagvattendamm fungerar paverkas av flertalet faktorer sa som
vilken typ av partiklar som finns i vattnet. Reningsfunktionen i en dagvattendamm bygger i
huvudsak pa sedimentation dar grovre partiklar sedimenterar lattare och narmre inloppet
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medan de finare partiklarna, som exempelvis lera, sedimenterar langsammare och narmare
utloppet (Blecken 2016). Detta leder till att andelen lerpartiklar 6kar i utloppet jamfért med
inloppet (Greb & Bannerman 1997). | sin tur gor detta att de fina partiklarna som lerpartiklar
kan passera genom dammen och bidrar ddrmed mer till att sprida féroreningar (Sansalone &
Buchberger 1997; Liebens 2001). Gottsunda dagvattenparks tekniska avrinningsomrade bestar
i hog grad av glacial och postglacial lera (SGU 2023). Effekten av detta kan vara att halten
lerpartiklar ar hog redan i inloppet och da det ar svarare for dessa att sedimentera kan en
hogre fraktion partikulart bundna fororeningar transporteras ut till recipienten. Om det
partikulara materialet till stor del bestar av lerpartiklar forsamras alltsa
avskiljningskapaciteten.

Den relativt laga avskiljningskapaciteten for Gottsunda dagvattenpark &r inte unik utan
liknande resultat har observerats i flera andra studier. I en studie av fem
dagvattenanldaggningar i Stockholmstrakten genomférd av Andersson et al. (2012) varierade
avskiljningskapaciteten for suspenderat material mellan -25 % till 83 % och for totalfosfor
mellan 6 % och 66 %. | studien har avskiljningskapaciteten for totalhalterna av metaller
undersokts, Gottsunda dagvattenparks avskiljningsformaga av de undersokta metallerna
kadmium, krom, nickel, koppar, bly och zink ligger ungefar mitt i spannen av
avskiljningsformagor i studien (Andersson et al. 2012). Det finns aven ett flertal andra studier
som rapporterar om lagre avskiljningsformaga an 70% for partikuléara fororeningar (Blecken
2016). Nagot som kan inverka pa avskiljningsformagan &r hur lange dammen varit i bruk,
Gottsunda dagvattenpark &r relativt nyetablerad sa det ar mojligt att hogre avskiljning kan
observeras i framtiden da exempelvis véxtligheten ar mer valetablerad vilket leder till lagre
risk for slanterosion.

For den forsta tiden dammen ar i bruk, hela 2021 och borjan av 2022, observeras en negativ
eller valdigt 1ag avskiljningsformaga for samtliga fororeningar. Under sommaren 2022 och
2023 observeras en hog avskiljningsformaga. Under slutet av 2023 och borjan av 2024
minskar aterigen avskiljningsformagan men detta kan bero pa sasongsvariationer vilket
diskuteras i stycket nedan. Anledningen till att dammen overlag far béttre
avskiljningsformaga med tiden kan bero pa att dammen, bland annat vegetationen, inte var
fullt etablerad under 2021. Utbredning och artsammansattningen av vegetationen &r viktiga
faktorer som paverkar en dagvattendamms effektivitet (Persson & Wittgren 2003).

Effektiviteten i en dagvattenanlaggning kan variera 6ver aret, exempelvis kan hoga salthalter i
vattnet till foljs av vagsaltning leda till en storre fraktion l6sta metaller (German et al. 2003;
Sgberg 2014). Dessutom ser flodesmonstret annorlunda ut pa vintern. Valdigt lite vatten
kommer in i dammen under vintern eftersom den mesta av nederbdrden faller som sné men
nar snon sen smalter kan stora volymer vatten komma under kort tid. Detta kan orsaka en
samre avskiljningskapacitet under dessa perioder av sndsmaltning (German et al. 2003). For
de senaste tva aren (2022-2023), da dammen har hunnit etablera sig, kan det for de flesta
fororeningarna observeras en lagre avskiljningskapacitet under vintermanaderna. Hog
sndsmaltning under perioden 2024-01-15 till 2024-03-05 skulle kunna forklara de negativa
och laga vérdena pa avskiljningen. Hogst avskiljningsformaga kan ses under sommarhalvaret
dar mellan 2,2 ton — 2,6 ton suspenderat material avskiljs under sommaren 2023, detta
motsvarar en avskiljning pa 94 % - 96 %. Det ar dessutom under sommarhalvaret som
vegetationen ar som mest utbredd vilket paverkar dammens funktion (Blecken 2016).

En faktor som kan ha paverkat avskiljningen under vintermanaderna ar férekomsten av ett
istacke. Under borjan av 2024 observerades ett tjockt istacke pa hela dammen férutom vid
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norra inloppsflodet. Istdcket kan potentiellt ha lett till att en mindre vattenvolym fick plats i
dammen vilket 6kade utflddet, se Tabell 14. Dessutom kan istacket ha lyfts upp vid hdga
infloden och da skrapat bort material fran dammens slanter och lett till hogre turbiditet i
utloppet.

Nagot som ocksa ar viktigt att ta hansyn till & nederborden under vintermanaderna, se Tabell
13. Under perioden 2023-12-21 till 2024-01-13 var nederbérden ca 40 mm varav en stor del
foll som sno. Efterfoljande period 2024-01-15 till 2024-03-05 kom ungefar 88 mm och
dessutom var det snésmaltningsperiod sa nederborden som fallit som sné kommer adderas.
Detta innebadr att det var en valdigt stor vattenvolym som kom in i dammen under kort tid,
vilket kan ha lett till 6kad erosion av lerjordar som kan vara en mojlig forklaring till den
negativa avskiljningen av fosfor och suspenderat material. Bland annat smalte sné av fran
dikeskanter och istacket i dammen smalte aven, vilket ocksa kan vara en forklaring till de
hdga vattenvolymerna i utloppet under denna period, se Tabell 14.

| studien har inte h&nsyn tagits till det sodra inloppet. Det sddra inflodet har inte métts, varken
vattenvolymer eller féroreningskoncentrationer ar kanda, vilket kan ha paverkat utflodet och i
sin tur avskiljningen. Om det kommit in stora féroreningsmangder fran det sodra inloppet
skulle den beréknade avskiljningen varit htégre men om det daremot kommit in stora
vattenvolymer med laga fororeningskoncentrationer skulle det kunna innebéra en lagre
avskiljning i dammen. I studien utférd av Norconsult (2024) rapporteras dock véldigt laga
infloden via det sodra inloppsdiket sa effekten pa utflodet bor inte ha varit sa stor. Men
Norconsult har enbart utfért métningar under en kortare period vilket gor det svart att dra
nagon slutsats om hur det sédra inloppet kan ha paverkat under hela den tid som dammen
varit i drift.

Nagot som inte har tagits hansyn till i denna studie &r uppehallstiden och braddningar som
sker. Sa trots att det ar samma perioder som jamfors i in- respektive utloppet behdver inte de
perioderna representera samma vattenpaket. Detta kan ha lett till en felaktig
avskiljningsberakning eftersom det under perioderna med kontinuerliga sensordata inte ar
sékert att det & samma vatten som studeras i in- respektive utloppet. Anledningen till att
hansyn inte togs till uppehallstiden var att den varierar valdigt kraftigt beroende pa hur stora
inflodena var, vilket gjorde den svar att uppskatta. Vid undersékning av ingaende och
utgaende vattenvolym under de perioder kontinuerliga data fanns uppenbarades det att
utflodet var 38 % storre an inflodet, se Tabell 14. Vért att notera ar dock att vattenvolymerna
in och ut stammer béttre 6verens for perioder under 2023 &n under 2021 och 2022, se Tabell
14. Slutsatsen var att det inte var samma vattenpaket som analyserats i in- respektive utlopp
under alla perioder tillsammans. | denna studie beréknades en relativt lag avskiljning for
suspenderat material, bara 47 % enligt sensorturbiditeten. Norconsult kom i sin studie fram till
motsatt resultat dar den resulterande volymen in var 57 % storre dn volymen ut fér den
undersokta perioden 2023-05-30 till 2023-11-17 och avskiljningen for suspenderat material
berdknades till 75 % om hansyn enbart togs till det norra inloppet (Norconsult 2024). For att
undersoka hur denna obalans i volym in och ut paverkade resultatet i de bada studierna,
genomfordes en enkel k&nslighetsanalys dar transporten justerades mot flédet. For den
aktuella studien innebar det att transporten in till dammen ¢kades med 38 %, motsvarande vad
inflodet behdvde réknas upp med for att motsvara utflodet. For Norconsults studie raknades
istallet utransporten upp med 57 % enligt samma resonemang. Det kan da observeras att
avskiljningen for suspenderat material ar ungefar samma for bada studierna, se Tabell 18.
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Tabell 18. Grad av avskiljning av suspenderat material enligt denna studie och Norconsults studie (2024) med
och utan viktning av vattenvolym.

Suspenderat Mangd in [kg] Mangd ut [kg] AvskKiljning [kg] AvskKiljning [%]
material

Examensarbete 24 000 13 000 11 000 47
beraknade

vattenvolymer

Examensarbete 33 000 13 000 20 000 61
inflode=utflode

Norconsult 1900 480 1400 75
uppmaétta

vattenvolymer

Norconsult 1900 680 1200 64

inflode=utflode

5.3 ENJAMFORELSE AV MEDELHALTER OCH BELASTNINGAR

De beraknade medelhalterna i inloppet baserat pa stickprovtagningen var valdigt i samma
storleksordning som de berédknade i modelleringsverktyget StormTac Web for totalhalt av
fosfor och zink. Men i de flesta fall var stickprovernas halt lagre férutom for suspenderat
material dar den var hogre. De flodesviktade medelhalterna ar lagre an stickprovshalterna. For
suspenderat material ar éverensstimmelsen god mellan de flodesviktade halterna och halterna
berdknade i StormTac. Vid jamforelse med medelkoncentrationerna baserat pa
flédesproportionell/tidsstyrd provtagning var stickprovens medelkoncentrationer generellt
hogre eller i samma storleksordning. Tydligast skillnad mellan dessa fyra syns for suspenderat
material dar stickproverna gav en medelkoncentration pa 150 mg/I,
flodesproportionella/tidsstyrda provtagningen pa 13 mg/l, StormTac 68 mg/l och de
flodesviktade 62 mg/l. Malet med stickprovtagningen har varit att ta proverna vid higa floden
dar som ndmnt en hdg andel av fororeningarna forekommer (Li et al. 2005). Det kan forklara
ett hdgre varde an for den flédesproportionella/tidsstyrda provtagningen, dar ett prov
ackumuleras under en langre tid vilket gor att de htga koncentrationerna spéds ut. | StormTac
gors en grov uppskattning av de inkommande koncentrationerna baserat pa
markanvandningen och programmet anvénder sig av schablonvarden, se avsnitt 2.2.7.
Dessutom anvandes en arsnederbord pa 600 mm per ar vid berdkningen (WRS 2023a) medan
nederbdrden i verkligheten varierar dver aren, se Tabell 13.

Viktigt att notera &r att Norconsult i sin studie har anvant sig av tidsproportionell provtagning
vid perioder av lagfloden (Norconsult 2024). Detta gor att den berdknade medelhalten blir
lagre an vad den hade blivit om enbart flodesproportionell provtagning hade anvénts och
halterna underskattas darmed.

| utloppet har de beraknade medelhalterna baserat pa stickproverna enbart jamforts med
medelhalterna baserat pa flodesproportionell/tidsstyrd provtagning. Generellt sett
Overensstammer dessa val och ar inom samma storleksordning forutom for suspenderat
material och totalkoppar dar det skiljer sig en del at. Eftersom flode och fororeningshalter
generellt varierar mindre i utloppet &r det logiskt med en battre 6verensstammelse mellan de
olika medelhalterna.

Den beraknade arsbelastningen har jamforts med den modellering som har gjorts i StormTac
Web baserat pa markanvandningen och schablonvérden. Dessa dverensstammer relativt vél
och ar i samma storleksordning. Dar det varit mojligt har arsbelastningen beraknats for de
olika typerna av uppmatt turbitet som ocksa visar pa hog grad av samstammighet. Trots att

46



R2- vérdet generellt var samre for de linjara sambanden med sensorturbiditeten blir
arsbelastningen ungefar lika oavsett vilken av varianterna som anvandes. Detta motiverar att
framtaget samband med sensorns turbiditet kan anvéandas for att berakna arsbelastningen. 1 en
damm bor inkommande och utgaende vattenvolym vara i samma storleksordning. Pa grund av
den goda 6verensstimmelsen mellan berdknade belastningar och belastningar modellerade i
StormTac dras slutsatsen att inflodet har beraknats korrekt men att det kan finnas avvikelser i
utflédesberakningen.

Den beréknade belastningen in i Gottsunda dagvattenpark jamférs med belastningen som
Norconsult fatt fram genom flodesproportionell/tidsstyrd provtagning, se Tabell 17.
Belastningarna av totalfosfor och metallerna koppar, bly och zink stammer relativt val
Overens medan det &r storre skillnad for belastningen av suspenderat material. FOr den forsta
perioden ger den flodesproportionella/tidsstyrda provtagningen en hogre belastning medan for
den andra och tredje perioden &r den berdknade belastningen storre. En mojlig forklaring ar att
under forsta perioden ar nederborden lagre an under den andra och tredje vilket gor att
utspadningseffekten blir 1&gre for den flodesproportionella/tidsstyrda provtagningen.

54 FELKALLOR

| detta avsnitt diskuteras de olika felkéallorna som finns och hur dessa kan ha paverkat
resultatet. En felkélla som kan ha paverkat alla delar av metoden och resultatet ar den
manskliga faktorn, bade nar det géller provtagning, analys, berékning och skapande av
resultat. Denna felkélla kommer inte diskuteras mer ingdende da det &r fallet for i princip alla
projekt som genomfors.

Turbiditeten har uppmatts pa tre olika sétt, med sensor, i falt och i laboratorium. Anledningen
till att tre olika metoder anvénds &r dels for att kunna understka osékerheten i sensorns
turbiditetsmatningar, dels for att stickproverna inte har tagits precis dér sensorerna sitter
placerade. Sensorn méter turbiditeten i enheten NTU, i falt méats turbiditeten i enheten FTU
och i laboratorium i enheten FNU. Dessa enheter har visat sig vara relativt likvardiga (SGU
2024). Darmed borde dessa matmetoder kunna likstéllas med varandra.

Turbiditeten hos stickproverna i inloppet spanner éver ett intervall mellan 42-550
FTU/FNU/NTU dar de flesta prover befinner sig runt 100. | utloppet ar intervallet mellan 0
och 150 FTU/FNU/NTU. For att fa ett mer tillforlitligt resultat hade ett stérre spann av
turbiditeter behovt tackas in i utloppet men detta ar svart i och med att den forsta pulsen av
fororeningar kan passera véldigt snabbt (Li et al. 2005). For inloppet ar spannet stort men de
flesta turbiditeter ar runt 100 vilket gor att sambandet blir mindre tillforlitligt da
extremvardena har visat sig ha stor influens pa de linjara regressionerna. | utloppet ar spannet
mindre men vérdena ar mer utspridda i det spannet vilket gor sambandet mer tillforlitligt inom
spannet. Se Bilaga 8.7 for att jamfora fordelningen av datapunkter i in- respektive utlopp.

I inloppet togs stickproverna i diket strax innan forsedimenteringsdamm B medan sensorn
sitter placerad i munkbrunn 3, se Figur 4. Matningarna av turbiditeten i falt gjordes pa samma
vatten som skickades in pa analys men till skillnad fran laborationsanalysen mattes
turbiditeten direkt i falt. Turbiditeten méttes i laboratorium med en viss fordréjning, vilket kan
leda till att turbiditeten kan ha paverkats till f6ljd av exempelvis nedbrytning av organiskt
material eller flockulering av partiklar. FOr sensormétningarna ligger problemet i att det inte
var exakt samma vatten som i stickproverna. En viss fraktion av vattnet passerar inte genom
munkbrunn 3 utan flodar direkt in i forsedimenteringsdamm B. Eftersom allt vatten inte

47



passerar munkbrunnen och da transportberakningarna ér baserade pa sensorns kontinuerliga
matningar av turbiditet kan det leda till en underskattning av ingaende féroreningsmangder.
Detta skulle kunna vara en férklaring till den Iaga avskiljningen i dammen. Det &r dven vért
att notera de osékerheter som &r forknippade med de olika matmetoderna av turbiditet, se
Bilaga 8.1.

Stickproverna togs inte i direkt anslutning till sensorn varken i in- eller utloppet utan i diket
innan sensorn respektive efter sensorn. Det finns darmed risk for att det inte var exakt samma
vatten som detekterades av sensorerna som i stickproverna. Anledningen till att stickproverna
inte togs direkt i munkbrunnarna var att det under Pilotstudie — avskiljning av l6sta och
partikelbundna fororeningar i dagvattendammar (WRS 2023a) inte fanns mojlighet att fa
tillgang till inloppsbrunnen och darmed valdes det att ta resterande stickprover pa samma sétt
for att ge upphov till mindre variation inom datasetet. Som ovan namnt har stickproverna
analyserats pa tva olika laboratorier. Dessutom har inte alla prover analyserats for turbiditet i
falt respektive i laboratorium, se Tabell 9 for en Gversikt av vilka analyserar som genomforts
for vilka stickprover. Detta har lett till att alla dataset som anvandes for att skapa linjara
regressioner inte var lika stora. Att inte samma vatten har analyserats och att datseten var
olika stora kan vara en forklaring till att bast samband fanns mellan féroreningar och
turbiditet uppmatt i falt for inloppet. I utloppet var provplatserna narmare beldgna och
storleken pa dataseten skiljde sig inte lika mycket at vilket gav upphov till mindre skillnad i
R2- och p-virden mellan de olika typerna av uppmatt turbiditet.

Det norra inloppsdiket foregas av en forsedimenteringsdamm (A), och viss rening forvantas
ske genom sedimentation i den férsedimenteringsdammen samt i diket. Darmed har
antagligen inkommande fororeningsméngder underskattats vilket i sin tur leder till en
underskattning av avskiljningen.

| bade in- och utloppet finns en viss risk for utspadningseffekt. Under examensarbetet togs ett
antal stickprover under snésméltningsperioden. I provtagningspunkten i inloppet kunde det
observeras ett tillflode av vatten fran dikeskanterna och i utloppets provtagningspunkt fanns
ett tillflode av smaltvatten fran ett vagdike. Som redan konstaterat for inloppet finns ett
problem med att stickproverna och sensorn inte mater exakt samma vatten pa grund av
flodesvagar. | utloppet ar avstandet mycket kortare mellan provtagningspunkterna, men
tillflodet av sméltvatten kan ha orsakat en storre skillnad i sammanséttningen mellan det
vatten som sensorn analyserade och stickproverna. Antingen genom en utspadningseffekt eller
genom en tillforsel av féroreningar beroende pa hur sammansattningen ser ut i smaltvattnet.
Da vattenstandet kunde vara relativt lagt i utloppsdiket fanns dven en risk att sediment
grumlades upp vid provtagningen.

Alla stickprover skickades in pa analys pa ett ackrediterat laboratorium varav atta matningar i
inloppet skickades till Eurofins medan resterande analyserades pa SLU:s kemiska
analyslaboratorium. Trots att bada laboratorierna &r ackrediterade finns skillnader i
analysmetoder, detektionsgranser och métosakerheter se Bilaga 8.1. For fosfor anvéander sig
laboratorierna av olika analysmetoder men i detta fall & SLU:s detektionsgréans lagre. For
suspenderat material anvander sig SLU av en intern analysmetod med hdgre detektionsgréns
och hogre osédkerhet an Eurofins. SLU:s matningar av suspenderat material ar alltsa mer
osakra. For metallanalyserna anvands samma metod bade av SLU och Eurofins men SLU har
lagre detektionsgrans, och kan darmed uppmata lagre koncentrationer. Dock foljer inte SLU
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helt standardmetoden vid analysen av metallhalter och en studie har genomforts for att se om
skillnaden i metod ger ett annat resultat. Enligt standardmetoden ska provet filtreras innan det
konserveras, men i SLU:s metod sker ingen filtrering utan enbart sedimentation utnyttjas
innan konservering. Prover har analyserats bade enligt standardmetoden och enligt SLU:s
metod och resultaten visar en viss avvikelse mellan dessa metoder vilket ar en mojlig felkélla
(Wallman & Andersson 2009).

Att detektionsgranserna varierar kan ha effekt pa resultatet for de prov som ligger under
detektionsgransen. For totalhalten av kadmium i inloppet ligger sex av atta prover analyserade
av Eurofins under detektionsgransen 0,1 pg/l. For att kunna rakna med dessa varden har
vardet halverats till halva detektionsgransen. Detta ger dock upphov till stora osakerheter da
totalhalterna av kadmium analyserade pa SLU alla ligger under Eurofins detektionsgrans med
en spridning mellan 0,031-0,074 pg/l. Det &r darmed viktigt att alla prover analyseras pa
samma satt med sa lag detektionsgrans som majligt, for annars finns risken att viktig
information missas. Detta antagande att ersatta vardet med halva detektionsgransen kan ha
gett upphov till fel i de linjara sambanden da det var ungefar halva inloppsdatasetet som lag
under gransen. Mangderna kadmium blir darfor valdigt otillforlitliga men i och med att alla
stickprover lag under 0,1 pg/l anses det inte som ett stort problem i omradet da
koncentrationerna ligger under gréansvardet for inlandsytvatten enligt Bilaga 6, Tabell 1
(HVMFS 2019:25).

Sensordataseten for djup och turbiditet rensades manuellt fran outliers. Anledningen till att
rensningen valdes att goras manuellt &r att bade flodet och hur smutsigt vattnet ar kan variera
valdigt snabbt i dagvatten. Darmed kan det finnas varden som exempelvis avviker fran
dygnsmedelvardet valdigt mycket utan att dessa ar fel, vilket skulle kunna ha missats vid en
automatiserad analys. Samtidigt innebar en manuell rensning en risk for att varden som var
korrekta rensats bort eller att felaktiga varden behallits. Datan har aven korrigerats for att
positionen pé sensorn kan ha dndrats pa grund av exempelvis batteribyte, se Tabell 5. | bade
in- och utloppet kunde sensorn rora sig med vattennivan fram tills de stabiliserades den 23
mars 2022 respektive 27 oktober 2023. Detta gor att nivamatningarna innan dessa tidpunkter
inte ar helt tillforlitliga vilket i sin tur kan ha lett till felaktigt berdknade floden.

Berakningarna av flodet i inloppet paverkas av att konstruktionen ar nagot ojamn samt att
overfallet saknar avfasning (WRS 2022). Dessutom ar 6verfallet byggt av trd nagot som gor
det kansligt for vaderforhallanden och slitage, det ar dven storre risk for lackage da det ar
uppbyggt av plankor. | utloppet avviker konstruktionen annu mer fran ritningarna dar bland
annat vinkeln i den v-formade delen av dverfallet ar for stor for att ge tillforlitlig
flodesmaétning (Persson et al. 2014). Det sitter &ven en balk i vagen for flodet vilket gor att
tillforlitligheten i berakningar som baseras pa vattendjupet minskar. Redan 2022 skrev WRS
ett PM om att in- och utloppets 6verfall behdvde konstrueras om for att mojliggora korrekt
flodesmatning (WRS 2022). Det har inte atgardats vilket innebar att 6verfallens konstruktion
inte ar optimala for flodesberakning.

Norconsult genomforde flédesmétningar i in- och utloppet under perioden 2023-05-30 till
2023-11-17. I denna studie jamfordes uppmétta inflédena grafiskt med de beréknade
inflodena for att fa en uppfattning om Norconsults flodesmétningar i utloppet var tillforlitliga.
Da flodesmataren i inloppet fangade in perioder av hoga floden och stamde relativt val
overens med det beraknade inflodet, se Bilaga 8.4, ansags det relativt tillforlitligt att anvanda
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Norconsults utfloden for att etablera ett samband mellan fléde och djup i munkbrunn 1 i
utloppet. Den goda samstammigheten i inloppet starker aven att inloppsmangderna av
fororeningar &r korrekta. Dock fanns en del avvikande vérden i de uppmatta utflodena.
Exempelvis uppmattes hoga floden nar vattennivan var under 6verfallet och det alltsa inte
borde rinna nagot vatten. | rapporten beskriver de ocksa problem med bland annat
stromtillforseln till flodesmataren (Norconsult 2024). Felen som uppstatt i flodesmatningen
kommer ha paverkat de beraknade utflodena for hela perioden 2021-08-20 till 2024-03-05 och
i sin tur transport och avskiljningsberakningarna. De hoga flodena vid laga vattennivaer har
korrigerats for, se avsnitt 3.4.2, men ett visst lackage noterades dven vid laga vattennivaer, se
Figur 18.

Som tidigare ndmnt stdmde inte vattenbalansen vare sig i denna studie eller i Norconsults
studie. | denna studie var utflodet 38 % storre &n inflodet, se Tabell 14. 1 Norconsults
utredning finns en stor skillnad i uppmatta vattenvolymer in i och ut ur dammen. For perioden
2023-07-14 till 2023-11-14 &r den totala volymen in 43 % storre an den totala volymen ut om
hénsyn enbart tas till det norra inloppet. Om hénsyn dven tas till det soédra inloppet dr volymen
in 57 % hogre &n ut (Norconsult 2024). | Norconsults utredning finns aven en viss skillnad i
halter av klorid mellan in- och utlopp, en mdjlig forklaring till detta &r att man har matt pa
olika vattenpaket. Da klorid &r en l6st jon sa kommer den inte att avskiljas i en
dagvattendamm utan det som kan h&nda &r en utspadning (Bydén et al. 2003). Norconsult
uppnar i sin utredning en hogre avskiljning an i denna studie men om mangderna viktas sa att
volymen vatten &r lika stor i in- som utloppet uppnar bada studierna en liknande
avskiljningskapacitet for suspenderat material, se Tabell 18.

For att korrekt berdkna avskiljningen bor inkommande och utgéende vattenvolym vara i
samma storleksordning. Pa grund av den goda éverensstammelsen mellan beraknade
belastningar och belastningar modellerade i StormTac Web dras slutsatsen att inflodet har
beréknats korrekt men att det kan finnas avvikelser i utflodesberdkningen. Dock bor &ven
osakerheten i modelleringsverktyget StormTac Web noteras, som i tidigare studier uppskattats
till ungefar 30 % (Wu et al. 2021). De beraknade utflédena grundades pa Norconsults
flodesdata, som visat sig vara bristfallig, vilket kan ha gett upphov till felaktiga utfléden.

Sammanfattningsvis finns signifikanta samband i bade in- och utlopp mellan turbiditet och
fororeningar. Dock ar sambanden i inloppet nagot osakra till foljd av extremvarden med hog
influens. For att fa mer tillforlitliga samband bar fler stickprover tas vid hoga
turbiditetsvarden. Utifran sambanden har avskiljningskapaciteten for Gottsunda dagvattenpark
beraknats for den undersokta perioden. Den beréknade avskiljningen &r lagre an vad som
forvantas for de partikuldra fororeningarna, dar en avskiljning 6ver 70 % forvantas i en
korrekt anlagd dagvattendamm (Blecken 2016). Dock uppnas en valdigt hog reningseffekt
under vissa perioder av aret dar avskiljningen ibland uppgar mot runt 90 %. Det ar darfor
viktigt att ha i atanke att reningseffekten generellt &r samre under vinterhalvaret och béttre
under sommarhalvaret samt att en full etablering av dammen behdver uppnas.
Avskiljningsformagan i Gottsunda dagvattenpark har i stort 6kat med tiden men med samre
avskiljning under vintermanaderna. Den laga avskiljningen kan ha flera forklaringar dar
faktumet att vattenvolymen in &r lagre an ut tros vara den storsta anledningen. Vart att notera
ar att trots att avskiljningen inte ar optimal avskiljs dnda relativt mycket féroreningar vilket
kommer ge en positiv effekt pa Hagaans vattenkvalitet och bidra till att
miljokvalitetsnormerna enklare uppfylls. Det finns stora utmaningar att mata avskiljning och
transport av fororeningar i anlaggningar som Gottsunda dagvattenpark. | denna studie har
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bland annat problem med 6verfallens utformning noterats. Dagvattendammars syfte ar att
uppna en tillfredstallande avskiljning men ocksa ha ekologiska, estetiska och pedagogiska
varden vilket gor att de inte alltid optimala for métningar med syfte att kvantifiera
avskiljningen.

5.5 FORBATTRINGSFORSLAG OCH FRAMTIDA STUDIER

Det finns potential for att anvénda sig av kontinuerliga sensormétningar for att uppskatta
transport och avskiljning av fororeningar i dagvatten. Men for att kunna generera tillforlitliga
samband behdver all provtagning goras pa samma satt. Det inkluderar hur proverna ar tagna,
vad som har analyserats och var proverna har analyserats. Dessutom &r det fordelaktigt om
stickprovtagningspunkten &r belédgen vid sensorn om mojligt. Ytterligare faktorer att ha i
beaktning &r att mojliggora for korrekt flodesmatning antingen genom att ha korrekt
konstruerade Gverfall och stabilt placerad tryckmatare eller genom bra kontinuerliga
flodesmatningar. Sensorerna bor placeras i hallare redan vid installation for att inte riskera att
de andrar position vid exempelvis batteribyte. For att kunna replikera resultaten bor &ven
rensningen av sensormatningarna automatiseras, for att kunna gora detta behdver flodes- och
fororeningsvariationen studeras mer i detalj for respektive avrinningsomrade. Dessutom
skulle fler stickprover som uppvisade hoga turbiditetsvarden behovts for att starka de linjara
sambandanden i framfor allt inloppet.

Sensormatningar har potentialen att revolutionera dagvattenévervakningen men mer forskning
behovs dar bland annat partikelsammanséattningen behdver undersokas. Att anvanda
suspenderat material som proxy for metallhalter &r ocksa ett mojligt forskningsomrade, vilket
ar nagot som tidigare gett bra resultat i dagvatten (Ghadiri et al. 2023).
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6 SLUTSATS

Signifikanta samband mellan turbiditet och féroreningshalt finns i bade in- och utgaende
vatten i Gottsunda dagvattenpark. | inloppet ar sambanden starkast for suspenderat material
samt for total och partikelbunden halt av fosfor, kadmium och bly. Aven i utloppet visar
suspenderat material samt totalhalter och partikuléra halter av kadmium och bly starka
samband med turbiditet, men aven partikuléra halter av zink visar pa starka samband.
Sambanden for kadmium i inloppet &r dock osakra till foljd av koncentrationer under
detektionsgransen. Det kan konstateras att det finns en viss skillnad for vilka fororeningar
som uppvisar signifikanta samband i in- respektive utloppet. Detta kan bland annat kan bero
pa amnets fasfordelning, dar den l6sta fraktionen av halterna 6kar i utloppet, samt en
forandring i partikelsammansattningen, dar exemelvis fraktionen lerpartiklar 6kar i utloppet.
Dock ar sambanden i framst inloppet nagot osakra till foljd av extremvarden med hog
influens. For att fa mer tillforlitliga samband bor fler stickprover tas vid hdga
turbiditetsvarden. Slutsatsen &r att turbiditeten har potential att anvéndas for att berakna
fororeningshalter men att ett storre spann av turbiditeter bor tackas in for att ge mer
tillforlitliga linjara samband. Det ar dven av storsta vikt att etablera lokala samband da det
finns flertalet faktorer som paverkar, bland annat jordman och pH.

Avskiljningen av féroreningar i Gottsunda dagvattenpark ar nagot lagre an vad som forvantas
men forklaringen till detta kan vara att Gottsunda dagvattenparks tekniska avrinningsomrade i
hog grad bestar av glacial och postglacial lera, da lerpartiklar sedimenterar langsammare, och
da dammen ér relativt nyetablerad (SGU 2023; Blecken 2016). En ytterligare forklaring kan
vara att samma vattenpaket inte undersokts i in- och utlopp, vilket ger upphov till en
underskattning av avskiljningen. Vid viktning av mangderna utifran en korrekt vattenbalans
uppnas en hogre avskiljning.

Medelhalterna erhallna fran stickprovtagning korrelerar véal med halterna beraknade i
modelleringsverktyget StormTac Web for fosfor och zink. For suspenderat material sker en
overskattning i jamforelse med StormTac vilket skulle kunna bero pa att stickproverna tagits
under hogfloden da det aven funnits risk for slanterosion. Medelhalterna utifran
stickprovtagning ar for suspenderat material, fosfor och zink hogre an de erhallna utifran
Norconsults flddesproportionella/tidsstyrda provtagning. Detta tros bero pa att de
flodesproportionella/tidsstyrda proverna framst tagits under torra perioder med laga floden.
Generellt sett uppmits laga halter, under gransvardet for inlandsytvatten, av kadmium i bade
in- och utlopp.

Den beraknade arsbelastningen i inloppet stammer relativt val dverens med den modellerade
arsbelastningen fran StormTac Web. P4 grund av den goda Gverensstammelsen dras slutsatsen
att inflodet har beréknats korrekt men att det kan finnas avvikelser i utflédesberdkningen
vilket paverkat den beraknade avskiljningen. En relativt god dverensstammelse finns mellan
de berdknade belastningarna och Norconsults belastningar dér skillnaderna for suspenderat
material tros bero pa att de flodesproportionella/tidsstyrda proverna tagits under lagfloden.

Sammanfattningsvis ar slutsatsen att kontinuerlig turbiditets- och flédesmatning kan vara en
fungerande metod for att kvantifiera transport och avskiljning av suspenderat material,
partikuléra halter av fosfor och koppar samt totalhalter och partikuldra halter av bly och zink i
Gottsunda dagvattenpark. Denna metod bor fungera dven for andra platser men lokala
samband behover uppréttas och det ar av hog vikt att utrustning for flodes- och
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turbiditetsmatning installeras och underhalls korrekt sa att tillforlitlig data erhalls. Det finns
potential for att kunna gora framtida uppfoljningar och utvarderingar av
dagvattenanlaggningar mer kostnadseffektiva.
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8 BILAGOR

8.1 BILAGA A—-ANALYSMETODER OCH OSAKERHETER

Tabell 19. Analysmetoder, detektionsgranser och matosakerheter pa Eurofins (E.f.) och SLU:s ackrediterade
laboratorium (WRS 2023a; SLU 2024).

Analysvariabel E.f.analys E.f. E.f. mat SLU analys SLU SLU mat
metod detektions osakerhet metod detektions  osékerhet
grans grans
Turbiditet - - - SS-EN ISO 0,2 FNU 13%
7027-1:2016 0,26 FNU
Suspenderat SS-EN 0,5 mg/l 10% Intern metod: 3 mg/l 36%
material/ 872:2005 Susp. 20 1 mg/l
slamhalt
Totalfosfor SS-EN 5 pg/l 25% SS-EN ISO 1 pg/l 13%
ISO 6878:2005 2 ug/l
15681
2:2018
Fosfatfosfor SS-EN 5 ug/l 25% 1SO 15923 4 g/l 9%
ISO 1:2013 2 pg/l
15681
2:2018
Kadmium SS-EN 0,1 pg/l 25% SS-EN ISO 0,004 pg/l  10%
ISO 17294-2:2016 0,010 pg/l
17294—
2:2016
Krom SS-EN 0,5 pg/l 25% SS-EN 1SO 0,03 ug/l 31%
ISO 17294-2:2016
17294
2:2016
Nickel SS-EN 0,5 pg/l 25% SS-EN ISO 0,02 pg/l 14%
ISO 17294-2:2016
17294
2:2016
Koppar SS-EN 0,5 pg/l 25% SS-EN ISO 0,01 pg/l 12%
ISO 17294-2:2016
17294—
2:2016
Bly SS-EN 0,5 pg/l 20% SS-EN ISO 0,01 pg/l 15%
ISO 17294-2:2016
17294
2:2016
Zink SS-EN 2 ug/l 25% SS-EN 1SO 0,4 pg/l 12%
ISO 17294-2:2016 0,6 pg/l
17294
2:2016

Tabell 20. Matosékerheter i sensorn Aqua TROLL 600 (In-Situ 2024b).

Analysparameter Detektionsgrans Métosakerhet Enhet
Vattendjup/tryck 0 0,1% m/psi
Turbiditet 0 2% NTU

Tabell 21. Matosakerheter i turbiditetsmataren som anvandes i falt (HANNA instruments u.d.).

Analysparameter Detektiongrans Matosakerhet Enhet
Turbiditet 0,0FTU 5%
0,5FTU
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8.2 BILAGA B -STICKPROVTAGNING EXEMPEL

Stickprovtagningar i inloppet under 2024
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Figur 23. Stickprovtagningar som tagits i inloppet under 2024 och hur laboratorie- samt faltmatningarna av
turbiditet motsvarar sensorns turbiditet samt beraknat flode.

Stickprovtagningar i utloppet under 2024
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Figur 24. Stickprovtagningar som tagits i utloppet under 2024 och hur laboratorie- samt faltmétningarna av
turbiditet motsvarar sensorns turbiditet, samt beraknat flode genom tva olika metoder.
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8.3
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BILAGA C - FORDELNING MELLAN LOST FORM & PARTIKULAR FORM
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Figur 25. Fasfordelning i in- respektive utlopp av fosfor for stickproverna.
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Figur 26. Fasfordelning i in- respektive utlopp av kadmium for stickproverna.
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Figur 27. Fasfordelning i in- respektive utlopp av krom for stickproverna.
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Figur 28. Fasfordelning i in- respektive utlopp av nickel for stickproverna.
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Figur 29. Fasfordelning i in- respektive utlopp av koppar for stickproverna.
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Figur 30. Fasfordelning i in- respektive utlopp av bly for stickproverna.
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Figur 31. Fasfordelning i in- respektive utlopp av zink for stickproverna.

8.4 BILAGA D - INLOPPSFLODEN BERAKNADE VS. UPPMATTA

field2|field3

100 ) | |
2023-10-30 2023-11-04 2023-11-09
01:00:00 01:00:00 01:00:00

field1

Figur 32. Jamforelse mellan beraknat infléde baserat pa skibordsherakningar och matningar av vattendjup i
munkbrunn 3 (bl& linje) med uppmaétta fléden av Norconsult (2024) (orange linje).
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8.5 BILAGA E - PERIODER MED KONTINUERLIG SENSORDATA I IN-
RESPEKTIVE UTLOPP

Tabell 22. Perioder i in- respektive utloppet med kontinuerliga data fran sensorn.

Kontinuerliga perioder med data tillgangligt for in- respektive utlopp

Inlopp

Utlopp

2021-08-20 - 2021-09-05

2021-08-20 - 2021-09-05

2021-09-27 - 2021-10-07

2021-09-27 - 2021-12-22

2021-10-18 -> 2021-11-22

2022-01-15 - 2022-02-14

2022-03-17 - 2022-04-20

2022-02-25 - 2022-08-22

2022-04-25 -> 2022-06-18

2022-08-26 - 2022-10-07

2022-06-28 > 2022-08-22

2022-12-20 - 2023-05-05

2022-08-26 > 2022-09-23

2023-05-09 - 2023-06-07

2022-09-27 - 2022-09-29

2023-06-09 - 2023-08-17

2022-10-07 > 2022-11-18

2023-09-05 - 2023-10-09

2022-11-29 > 2022-12-06

2023-10-19 - 2023-11-13

2023-03-24 > 2023-05-05

2023-11-16 - 2023-12-19

2023-05-08 > 2023-08-21

2023-12-21 - 2024-01-13

2023-09-08 > 2024-03-05

2024-01-15 - 2024-03-05

8.6 BILAGAF-RESULTAT FRAN LINJAR REGRESSION

Tabell 23. Resultat av linjar regression i inloppet mellan turbiditet uppmétt av sensor och de undersokta

fororeningarna.

Turbiditet uppmétt med sensor [NTU] |Linjért utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared |p Residual standard error |DF |Std. Error m |Std. Error k

Suspenderat material mg/| Ja 0.53 0.49| 4.9€-03| 13 1.5E+02| 11 62 0.25 0.88 -12
PO4_P pg/| nej 0.019 -0.070 0.65| 13 19| 11 8.0 0.032 -0.015 40
Tot._P pg/l Ja 0.62 0.59| 1.3E-03| 13 1.0E+02| 11 44 0.18 0.75 42
P pg/l partikulirt Ja 0.61 0.57| 1.7E-03| 13 1.1E+02| 11 46 0.19 0.77 2l
Cd pg/l nja 0.59 0.56| 2.1E-03| 13 0.022| 11 9.3E-03 3.8E-05| 1.5E-04 0.031
Cr pg/l nej 1.3E-03 -0.089 0.91 13 23] 11 0.99 4.0E-03| -4.9E-04 3.1
Ni pg/I nej 0.041 -0.046 0.51| 13 14| 11 0.60 2.4E-03| 1.7E-03 1.9
Cu pg/! nej 0.28 0.21| 0.065| 13 37 11 1.6 6.4E-03 0.013 5.8
Pb pg/I Ja 0.58 0.54| 2.5E-03| 13 14 11 0.61 2.5E-03| 9.6E-03 L7/
Zn pg/l Ja 0.51 0.46| 6.5E-03| 13 22| 11 9.5 0.039 0.13 45
Cd p* pg/l nja 0.59 0.55| 2.2E-03| 13 0.022| 11 9.6E-03 3.9-05| 1.5E-04 0.021
Crp pg/l nej 6.6E-04 -0.090 0.93| 13 23| 11 0.96 3.9E-03| -3.3E-04 2.8
Ni p pg/! nej 0.044 -0.043 0.49| 13 13] 11 0.54] 2.2E-03| 1.6E-03 15
Cup pg/l nej 0.32 0.26] 0.045| 13 2.8| 11 1.2 4.8E-03 0.011 3.3
Pb p pg/l Ja 0.58 0.54| 2.6E-03| 13 14| 11 0.62 2.5E-03| 9.6E-03 1.7
Zn p pg/l Ja 0.50! 0.45| 7.2E-03| 13 24| 11 10 0.041 0.13 29
Cd f** pg/l nej 0.025 -0.064 0.61| 13 3.4E-03] 11 1.4E-03 5.8E-06| -3.1E-06| 9.6E-03
Cr f g/l nej 0.027 -0.061 0.59| 13 0.16| 11 0.070 2.8E-04| -1.6E-04 0.33
Ni f pg/1 nej 0.011 -0.079 0.73| 13 0.20] 11 0.087 3.5E-04| 1.2E-04 0.42
Cu f g/l nej 0.072 -0.012 0.37| 13 14] 11 0.58 2.4E-03| 2.2E-03 2.5
Pb f pg/I nej 8.8E-04 -0.090 0.92| 13 0.021] 11 8.9E-03 3.6E-05| 3.5E-06 0.039
Zn f pg/| nej 0.023 -0.066 0.62| 13 53] 11 2.2 9.1E-03| -4.6E-03 16
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Tabell 24. Resultat av linjér regression i inloppet mellan turbiditet uppmatt i falt och de undersokta

fororenlngarna.

Turbiditet uppmatt i falt [FTU] Linjart utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared|p Residual standard error|DF |Std. Error m |Std. Error k |k m
Suspenderat material mg/| Ja 0.92 0.91| 9.9E-07| 12 63| 10 29 0.15 1.6 -77
PO4_P g/l nej 0.087 -4.86-03] 0.35] 12 18| 10 8.1 0.042] -0.041 45
Tot._P pg/| Ja 0.95 0.95| 5.5E-08| 12 37| 10 17 0.088 13 -0.61
P pg/l partikulirt Ja 0.94 0.94| 1.6E-07| 12 43| 10 20 0.10: 1.3 -45
Cd pg/l Ja 0.91 0.90| 1.3E-06| 12 0.010{ 10 4.7E-03 2.4E-05| 2.5E-04 0.023
Cr pg/| nej 2.4E-03 -0.097 0.88| 12 2.4 10 1.1 5.7E-03| -8.9E-04 3.2
Ni pg/| nej 0.082 -0.010 0.37| 12 1.4] 10 0.65 3.4E-03| 3.2E-03 1.8
Cu pg/l nja 0.48 0.43| 0.012] 12 3.2 10 1.5 7.5E-03 0.023 5.0
Pb pg/l Ja 0.82 0.80[ 5.2E-05| 12 0.99( 10 0.45 2.3E-03 0.016 il2
Zn pg/l Ja 0.66 0.63| 1.3E-03| 12 19| 10 8.8 0.045 0.20 40
Cd p* pg/l ja 0.91 0.90| 1.7E-06| 12 0.011] 10 5.0E-03 2.6E-05| 2.6E-04 0.013
Crp pg/l nej 6.6E-04 -0.099 0.94| 12 24| 10 1.1 5.6E-03| -4.5E-04 2.8
Ni p pg/l nej 0.081 -0.011 0.37| 12 1.3] 10 0.59 3.1E-03| 2.9E-03 1.4
Cu p pg/l ja 0.53 0.48| 7.1E-03| 12 2.4 10 1.1 5.6E-03 0.019 2.6
Pb p pg/! ja 0.82 0.80| 5.3E-05| 12 0.99( 10 0.45 2.3E-03 0.016 L2
Zn p pg/l ja 0.71 0.68| 6.1E-04| 12 19| 10 8.5 0.044 0.22 22
Cd f** ng/| nej 0.052 -0.043 0.48| 12 3.4E-03| 10 1.6E-03 8.0E-06| -5.9E-06 0.010
Crfug/l nej 0.12 0.030 0.27] 12 0.16| 10 0.074 3.8E-04| -4.4E-04 0.37
Ni f pg/l nej 0.041 -0.055 0.53| 12 0.20{ 10 0.093 4.8E-04| 3.1E-04 0.41
Cu f pg/| nej 0.15 0.060 0.22| 12 1.3] 10 0.60: 3.1E-03| 4.1E-03 2.4
Pb f pg/l nej 0.12 0.027 0.28| 12 0.020{ 10 8.9E-03 4.6E-05| -5.2E-05 0.046
Zn f ug/l nej 0.17 0.084 0.19| 12 5.0] 10 25 0.012 -0.017 18
Tabell 25. Resultat av linjar regression i inloppet mellan turbiditet uppmatt i laboratorium och de undersokta
fororeningarna.

Turbiditet uppmatt i lab [FNU] Linjart utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared |p n |Residual standard error |[DF |Std. Error m|Std. Error k |k m
Suspenderat material mg/I Ja 0.54! 0.39 0.16| 5 38| 3 70 0.91 1.7 -28
PO4_P pg/| nej 0.28 0.039 0.36] 5 14| 3 26 0.34 -0.37 55
Tot._P pg/| Ja 0.17 -0.11 0.50] 5 65| 3 1.2E+02 1.5 1.2 54
P g/l partikulart Ja 0.29 0.052 035 5 59| 3 1.1E+02 1.4 1.6 -1.4
Cd pg/l Ja 0.15 -0.13 0.52| 5 0.019] 3 0.035 4.5E-04| 3.3E-04 0.019
Cr pg/l Ja 0.63 0.51 0.11| 5 051 3 0.94] 0.012 0.028| -0.087
Ni pg/! nej 0.20 -0.073 0.46| 5 0.60] 3 il 0.014 0.012 0.46
Cu pg/! Ja 0.31 0.077 033 5 1.7] 3 3.0 0.040 0.046 2.4
Pb pg/I Ja 0.80 0.73] 0.041| 5 0.46| 3 0.84 0.011 0.038 0.26
Zn pg/! Ja 0.51 0.35 0.17| 5 10 3 19 0.24 0.43 26
Cd p* pg/l Ja 0.27 0.029 037 5 0.019] 3 0.034| 4.5E-04| 4.7E-04| -1.4E-03
Crp pg/l Ja 0.65 0.53 0.10] 5 047, 3 0.87 0.011 0.026 -0.28
Ni p pg/l nja 0.42 0.23 0.24| 5 0.46| 3 0.84] 0.011 0.016 -0.20
Cu p pg/l Ja 0.67 0.56| 0.089| 5 092 3 7 0.022 0.055 -0.12
Pb p pg/l Ja 0.80 0.74| 0.040[ 5 0.46| 3 0.84] 0.011 0.038 0.19
Zn p pg/| Ja 0.55 0.40! 0.15| 5 12| 3 23 0.30 0.57 0.71
Cd f** g/l nej 0.64! 0.52 0.10[ 5 2.7E-03] 3 4.9E-03 6.3E-05| -1.5E-04 0.020
Crfpg/l nej 0.095 -0.21 0.61| 5 0.089| 3 0.16 2.1E-03| 1.2E-03 0.19
Ni f pg/1 nej 0.24! -0.012 0.40[ 5 0.17] 3 0.31 4.0E-03| -3.9E-03 0.66
Cu f pg/l nej 0.075 -0.23 0.66] 5 077 3 1.4 0.018| -9.0E-03 2.6
Pb f pg/I nej 0.17 -0.11 0.49| 5 0.022| 3 0.041 5.3E-04| -4.1E-04 0.071
Zn f pg/l nej 0.28 0.037 0.36] 5 54| 3 9.9 0.13 -0.14 25
Tabell 26. Resultat av linjér regression i utloppet mellan turbiditet uppmaétt av sensor och de undersokta

fororeningarna.

Turbiditet uppmétt med sensor [NTU] |Linjért utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared |p Residual standard error |[DF |Std. Error m |Std. Error k |k m
Suspenderat material mg/| ja 1.00 0.99| 2.4E-09| 9 14| 7 0.69 0.011 0.40 0.74
PO4_P pg/| nej 0.062 0.072] 052] 9 27| 7 13 020 014 29
Tot._P pg/| nej 0.33 0.23 0.11] 9 34| 7 16 0.25 0.46 48

P pg/| partikulirt ja 0.67 0.62| 6.9E-03| 9 12| 7 5.6 0.085 0.32 19

Cd pg/l ja 0.83 0.81| 5.7E-04| 9 3.0E-03] 7 1.4E-03 2.2E-05| 1.3E-04| 9.3E-03

Cr pg/l ja 0.74 0.70| 2.9E-03| 9 0.28] 7 0.14 2.1E-03| 9.2E-03 0.39

Ni pg/I nej 0.18 0.064/ 0.25] 9 0.25| 7 0.12 1.9€-03| 2.3E-03 0.79

Cu pg/| nej 0.31 0.21 0.12| 9 0.68] 7 0.33 5.0E-03| 8.9E-03 3.2

Pb pg/| ja 0.89 0.87| 1.4E-04] 9 0.25 7 0.12 1.8E-03 0.014 0.21

Zn pg/l ja 0.63 0.58| 0.010] 9 77 7 3.7 0.057 0.20 11

Cd p* pg/l ja 0.95 0.95| 5.9E-06] 9 1.0E-03] 7 4.8E-04 7.4E-06| 9.0E-05( 3.8E-03
Crp pg/l ja 0.80 0.77| 1.2E-03] 9 0.20 7 0.098 1.5E-03| 7.9E-03 0.24!

Ni p pg/l nja 0.39 0.31] 0.070] 9 0.17| 7 0.083 1.3E-03| 2.7E-03 0.21

Cu p pg/l nja 0.50 0.42| 0.034] 9 0.44| 7 0.21 3.2E-03| 8.4E-03 0.94!

Pb p pg/l ja 0.90 0.88| 1.1E-04| 9 0.23] 7 0.11 1.7E-03 0.013 0.20

Zn p pg/l ja 0.87 0.85| 2.3E-04| 9 27| 7 1.3 0.020 0.14 4.6

Cd f** pg/| nej 0.26 0.16 0.16] 9 3.5E-03) 7 1.7E-03 2.6E-05| 4.1E-05 5.5E-03
Crfug/l nej 0.41 0.33] 0.062] 9 0.082| 7 0.039 6.0E-04| 1.3E-03 0.15

Ni f pg/| nej 0.034 -0.10] 0.63] 9 0.098| 7 0.047 7.2E-04| -3.6E-04 0.58

Cu f pg/l nej 2.6E-03 -0.14/ 0.90] 9 0.53] 7 0.25 3.9E-03| 5.2E-04 231

Pb f pg/I nej 0.32 0.22 0.11] 9 0.014| 7 6.8E-03 1.0E-04| 1.9E-04| 0.012

Zn f pg/l nej 0.26 0.15 0.16] 9 52| 7 2.5 0.038 0.060 6.4
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Tabell 27. Resultat av linjér regression i utloppet mellan turbiditet uppmétt i falt och de undersokta

fororenlngarna.
Turbiditet uppmaétt i falt [FTU] Linjart utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared |p n |Residual standard error |DF |[Std. Error m |Std. Error k [k m

penderat material mg/| ja 0.88 0.85| 1.9-03| 7 74| 5 5.7 0.12 0.73 -5.3
PO4_P pg/l nej 0.029 -0.16 071 7 24| 5 19 0.40 0.16 38
Tot._P pg/| ja 0.40 0.28 0.13| 7 24| 5 19 0.40 0.74 54
P pg/l partikulart ja 0.68 0.61| 0.023| 7 1] 5 8.4 0.18 0.58 17
Cd pg/l ja 0.81 0.77| 5.9E-03| 7 2.6E-03| 5 2.0E-03 4.2E-05| 1.9E-04| 0.010
Cr pg/l ja 0.77 0.72] 9.8E-03| 7 0.25| 5 0.19 4.1E-03 0.016 0.33
Ni pg/I nej 0.11 -0.063 0.46| 7 0.23] 5 0.17 3.8E-03| 3.0E-03 0.87
Cu pg/! nej 0.29 0.15 0.21] 7 0.60] 5 0.46 0.010 0.014 33
Pb pg/| ja 0.84 0.81] 3.6E-03| 7 0.28] 5 0.21 4.6E-03 0.024 0.10
Zn pg/l ja 0.63 0.56| 0.032| 7 6.0, 5 4.6 0.100 0.29 13
Cd p* pg/l ja 0.83 0.80| 4.2E-03| 7 2.0E-03] 5 1.6E-03 3.4E-05| 1.7E-04| 2.2E-03
Crp pg/l ja 0.83 0.80| 4.3E-03| 7 017 5 0.13 2.8E-03 0.014 0.19
Ni p pg/l nja 0.44 0.33 0.10{ 7 0.14] 5 0.11 2.3E-03| 4.5E-03 0.22
Cu p pg/l ja 0.73 0.67| 0.015| 7 0.29] 5 0.23 4.9E-03 0.018 0.69
Pb p pg/! ja 0.85 0.82] 3.3E-03| 7 0.27] 5 0.21 4.4E-03 0.023| 0.095
Zn p pg/l ja 0.94 0.93] 2.7E-04| 7 15 5 2 0.026 0.23 4.2
Cd f** pg/l nej 0.062 -0.13 0.59| 7 2.7E-03| 5 2.1E-03 4.5E-05| 2.6E-05| 7.9E-03
Crf g/l nja 0.42 0.30 0.12| 7 0.083] 5 0.064 1.4E-03| 2.6E-03 0.1
Ni f pg/l nej 0.13 -0.039 0.42| 7 0.10[ 5 0.078 1.7E-03| -1.5E-03 0.64
Cu f pg/l nej 0.033 -0.16 0.70| 7 053] 5 0.41 8.8E-03| -3.6E-03 2.6
Pb f pg/! nej 0.31 0.18 0.19] 7 0.015| 5 0.011 2.4E-04| 3.7E-04| 9.4E-03
Zn f g/l nej 0.11 -0.067 0.47| 7 47| 5 3.6 0.078 0.062 8.8
Tabell 28. Resultat av linjar regression i utloppet mellan turbiditet uppmatt i laboratorium och de undersokta
fororeningarna.
Turbiditet uppmatt i lab [FNU] Linjart utseende ja/nej |Multiple_R_squared |Adjusted_R_squared |p n |Residual standard error [DF [Std. Error m [Std. Error k |k m

P at material mg/| ja 0.96 0.95| 4.8E-06| 9 4.2 7 2.4 0.079 0.99 -4.2
PO4_P pg/l nej 0.17 0.057 0.26] 9 26| 7 14 0.48 0.58 21
Tot._P pg/l ja 0.50 0.43| 0.032] 9 29| 7 16 0.54 1.4 35
P pg/l partikuldrt ja 0.74 0.70| 2.9E-03| 9 10 7 5.8 0.19 0.86 14
Cd pg/l ja 0.88 0.86| 2.0E-04| 9 2.6E-03| 7 1.4E-03 4.8E-05| 3.4E-04| 7.3E-03
Crpg/l ja 0.83 0.80| 6.5E-04| 9 0.23] 7 0.13 4.2E-03|  0.025 0.23
Ni g/ nej 0.26 0.16 0.16] 9 0.24| 7 0.13 4.5E-03| 7.1E-03 0.73
Cu g/l nej 0.37 0.28| 0.084| 9 0.65| 7 0.37 0.012| 0.024 BNl
Pb pg/l ja 0.95 0.94]| 9.4E-06| 9 0.17| 7 0.094 3.1E-03| 0.036| -6.3E-03
Zn pg/l ja 0.81 0.78| 9.7E-04| 9 56| 7 3.1 0.10 0.56 6.7
Cd p* g/l ja 0.87 0.85| 2.3E-04| 9 1.7E-03| 7 9.4E-04 3.1E-05| 2.2E-04| 2.8E-03
Crp pg/l ja 0.88 0.86| 2.1E-04| 9 0.16] 7 0.089 3.0E-03| 0.021 0.11
Ni p pg/l nja 0.52 0.45| 0.028| 9 0.15| 7 0.085 2.8E-03| 7.8E-03 0.14
Cu p pg/l ja 0.52 0.45| 0.029| 9 043 7 0.24 8.0E-03| 0.022 0.81
Pb p pg/| ja 0.95 0.95| 6.7E-06| 9 0.16| 7 0.088 2.9E-03| 0.035] -0.013
Zn p pg/l ja 0.97 0.97) 1.3E-06| 9 13] 7 0.72 0.024 0.37 2.3
Cd f** pg/l nja 0.36 0.27| 0.085 9 3.3E-03| 7 1.8E-03 6.1E-05| 1.2E-04| 4.5E-03
Crfpg/l nja 0.53 0.46| 0.027| 9 0.073| 7 0.041 1.4E-03| 3.8E-03 0.13
Ni f pg/l nej 0.023 -0.12 0.70| 9 0.099| 7 0.055 1.8E-03| -7.5E-04 0.58
Cu f g/l nej 0.011 -0.13 0.79] 9 0.52] 7 0.29 9.7E-03| 2.8E-03 2.3
Pb f pg/l nja 0.45 0.37) 0.048| 9 0.013| 7 7.0E-03 2.3E-04| 5.6E-04| 7.0E-03
Zn f pg/| nja 0.44] 0.36] 0.052] 9 45| 7 2.5 0.085 0.20 4.4
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8.7 BILAGA G - LINJARA REGRESSIONSPLOTTAR FOR DE SIGNIFIKANTA
SAMBANDEN I IN- OCH UTLOPP

Inlopp: Linjér regression mellan suspenderat material Inlopp: Linjér regression mellan suspenderat material
och sensormatningar av turbiditet och faltméatningar av turbiditet
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Figur 33. Linjar regression mellan suspenderat material och sensormétningar samt faltméatningar av turbiditet i
norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.

Inlopp: Linjér regression mellan totalfosfor Inlopp: Linjér regression mellan totalfosfor
och sensormétningar av turbiditet och féaltmatningar av turbiditet
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Figur 34. Linjar regression mellan totalfosfor och sensormétningar samt faltmatningar av turbiditet i norra
inloppet till Gottsunda dagvattenpark.

Inlopp: Linjér regression mellan partikelbunden fosfor Inlopp: Linjér regression mellan partikelbunden fosfor
och sensormétningar av turbiditet och féltmatningar av turbiditet
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Figur 35. Linjar regression mellan partikelbunden fosfor och sensormétningar samt faltmétningar av turbiditet i
norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Inlopp: Linjér regression mellan totalkadmium Inlopp: Linjar regression mellan totalkadmium

och sensormétningar av turbiditet och faltmatningar av turbiditet
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Figur 36. Linjar regression mellan totalkadmium och sensormétningar samt faltmétningar av turbiditet i norra
inloppet till Gottsunda dagvattenpark.

Inlopp: Linjar regression mellan partikelbundet kadmium Inlopp: Linjar regression mellan partikelbundet kadmium
och sensormétningar av turbiditet och faltmatningar av turbiditet
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Figur 37. Linjar regression mellan partikelbundet kadmium och sensormétningar samt faltmatningar av
turbiditet i norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Figur 38. Linjar regression mellan totalkoppar och sensorméatningar samt faltmatningar av turbiditet i norra
inloppet till Gottsunda dagvattenpark.

67



Inlopp: Linjar regression mellan partikelbundet koppar
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Inlopp: Linjér regression mellan partikelbundet koppar
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Figur 39. Linjar regression mellan partikelbundet koppar och sensormétningar samt faltmétningar av turbiditet
i norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Inlopp: Linjér regression mellan totalbly
och labmatningar av turbiditet
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Figur 40. Linjar regression mellan totalbly och sensormatningar, faltmatningar samt labmatningar av turbiditet
i norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Inlopp: Linjér regression mellan partikelbundet bly
och sensormétningar av turbiditet
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Inlopp: Linjar regression mellan partikelbundet bly
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Inlopp: Linjér regression mellan partikelbundet bly
och labmétningar av turbiditet
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Figur 41. Linjar regression mellan partikelbundet bly och sensormétningar, faltmatningar samt labmétningar av

turbiditet i norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Inlopp: Linjér regression mellan totalzink
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Figur 42. Linjar regression mellan totalzink och sensormétningar samt faltmétningar av turbiditet i norra

inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Inlopp: Linjar regression mellan partikelbundet zink

och sensormatningar av turbiditet
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Inlopp: Linjér regression mellan partikelbundet zink
och faltmatningar av turbiditet
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Figur 43. Linjar regression mellan partikelbundet zink och sensormétningar samt faltmétningar av turbiditet i

norra inloppet till Gottsunda dagvattenpark.
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Figur 44. Linjar regression mellan suspenderat material och sensormétningar, faltmétningar samt labméatningar

av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.

70



Utlopp:Linjar regression mellan totalfosfor
och labmatningar av turbiditet
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Figur 45. Linjar regression mellan totalfosfor och labmétningar av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks
utlopp.
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Utlopp:Linjér regression mellan partikelbunden fosfor
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Figur 46. Linjar regression mellan partikelbunden fosfor och sensormétningar, faltmétningar samt
labmétningar av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Utlopp:Linjér regression mellan totalkadmium Utlopp:Linjér regression mellan totalkadmium
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Figur 47. Linjar regression mellan totalkadmium och sensormatningar, faltmatningar samt labmétningar av
turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Figur 48. Linjar regression mellan partikelbundet kadmium och sensormétningar, faltmétningar samt
labmétningar av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Figur 49. Linjar regression mellan totalkrom och sensorméatningar, faltmétningar samt labméatningar av
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Utlopp:Linjér regression mellan totalkrom
och labmatningar av turbiditet

Turbiditet labmatningar [FNU]

turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.

Cr partikelbundet [ugA]

1.2

1.0

02 04 06 08

Utlopp:Linjér regression mellan partikelbundet krom

och sensormatningar av turbiditet

Utlopp:Linjé

r regression mellan partikelbundet krom

och faltmétningar av turbiditet

Cr partikelbundet [ug)
02 04 06 08 10 12

y = 0,014x+0,19
R2=083
p=43E03

Turbiditet sensormatningar [NTU]

Cr partikelbundet [Lg/]

10 12

02z 04 06 08

Utlopp:Linjar

oc

abmatningar av turbiditet

Turbiditet faltmatningar [FTU]

rﬁression mellan partikelbundet krom

y = 0.021x+0,
R2=10288
o p=21E-04

1

20 30 40

Turbiditet labmatningar [FNU]

Figur 50. Linjar regression mellan partikelbundet krom och sensormétningar, faltmatningar samt labmétningar
av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Figur 51. Linjar regression mellan 16st krom och labmétningar av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Figur 52. Linjar regression mellan partikelbundet nickel och labméatningar av turbiditet i Gottsunda
dagvattenparks utlopp.
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Utlopp:Linjér regression mellan partikelbundet koppar Utlopp:Linjar regression mellan partikelbundet koppar
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Figur 53. Linjar regression mellan partikelbundet koppar och sensormétningar, faltmatningar samt
labmatningar av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.

Utlopp:Linjar regression mellan totalbly Utlopp:Linjér regression mellan totalbly
och sensormétningar av turbiditet och faltmatningar av turbiditet
e
2 o] 2
s 7 s
& &
7y y=0,014x40.21
S RZ =089
= 14E-04
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70
Turbiditet sensormatningar [NTU) Turbiditet faltmatningar [FTU]
Utlopp:Linjér regression mellan totalbly
och labmétningar av turbiditet
w
=
S e
5 -
0
o
w y = 0.036x-6.3E-03
(=2 R2 =095
p=94E-06
T T T T
10 20 30 40

Turbiditet labmatningar [FNU]

Figur 54. Linjar regression mellan totalbly och sensormatningar, faltmatningar samt labmétningar av turbiditet

i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Utlopp:Linjér regression mellan partikelbundet bly
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Figur 55. Linjar regression mellan partikelbundet bly och sensormétningar, faltmatningar samt labmétningar av
turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Figur 56. Linjar regression mellan 18st bly och sensormatningar, faltmatningar samt labmatningar av turbiditet

i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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Zn tot [ugh)

Figur 57. Linjar regression mellan totalzink och sensormatningar, faltmatningar samt labmétningar av
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Figur 58. Linjar regression mellan partikelbundet zink och sensormétningar, faltméatningar samt labmétningar
av turbiditet i Gottsunda dagvattenparks utlopp.
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8.8 BILAGA H-FORORENINGSMANGDER IN- OCH UT FOR GOTTSUNDA DAGVATTENPARK

Tabell 29. Transport in under de kontinuerliga perioderna fér amnena med signifikanta samband for bade in- och utlopp. BIatt representerar transport utraknat utifran sensorns
turbiditet, gront utifran turbiditet uppmatt i falt och orange utifran turbiditet uppmitt i laboratorium.

- TotP Ppart TotCd Cdpart Cupart TotPb Pbpart Totzn Znpart
Perioder Susp [k +% +% + +% +% +% +% +% +% +%
Plkdl [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
2021-08-20 > 59 10 0,13 18 0,070 -l 6,2E-05 53 4,7E-05 8.0 6,1E-03 6.0 3,6E-03 68 3,5E-03 -l 0,082 19 0,058 61
2021-09-05 X X X X X X +3,6 +3,3 X x
-09- -28 -65 -29 -18 27 -16 -21 -21 -8,0 -18
20210927 > g 0,067 0,017 4,1E-05 29E-05 43E-03 23E-03 23E-03 0,058 0,038
2021-10-07 X X X X X X -55 -58 X X
10- +7,5 -30 -15 93 -14 9,2 -11 -12 -39 9,7
2021-10-18 >, 028 013 1,4E-04 1,0E-04 0,014 8,1E-03 79E-03 0.19 013
2021-11-22 X X X X X X -15 -16 X X
-03- -24 -11 -16 25 41 37 -39 41 -0,40 -35
2022:03-17 3 g, 18 1,0 7,9E-04 6,0E-04 0,078 0,046 0,045 1,0 0,74
2022-04-20 X X X X X X +16 +16 X X
-04- 36 +9,8 22 +6,9 +8,2 +4,5 +5,9 +5,9 +4,8 +5,1
20220425 3 405 19 13 7,1E-04 5,7E-04 0,067 0,042 0,041 0,89 0,66
2022-06-18 X X X X X X +58 +59 X X
-06- M +2,9 23 +3.4 +37 +1,3 +2,3 +2,2 +2,8 +1,9
20220628 > g 15 0,94 5,9E-04 4,6E-04 0,056 0,034 0,034 0,75 0,54
2022-08-22 X X X X X X +43 +43 X X
-08- +6,6 -16 -7.9 46 74 55 6,1 64 -15 5,4
20220826 > 79 17 0,90 7,86-04 5,9E-04 0,077 0,045 0,044 10 072
2022-09-23 X X X X X X +6,7 +6,4 X X
-09- -100 -62 -100 -17 26 -15 -20 -21 77 -17
2022-09-27 > 56 0,061 0,017 3,7E-05 2,6E-05 3,8E-03 2,1E-03 2,0E-03 0,052 0,035
2022-09-29 X X X X X X -52 -54 X X
-03- 44 30 38 +20 +24 +17 +19 +20 +13 +18
2023-03-24 > 13 000 15 12 4,9E-03 4,2E-03 0,44 0,29 0,29 5,7 45
2023-05-05 X X X X X X +120 +120 X X
-05- 2 24 -l 7 il 7 4 i 2 7
20230509 > gg, 3 23 11 3 1,1E-03 3 8,4E-04 0,11 )8 0,064 %0 0,063 93 15 2 1,0 9
2023-06-07 X X X X X X 55 -6,1 X X
-06- 21 -9,0 +1,9 18 &2 -31 -32 34 -0,052 2.9
202306-09 > 405 44 25 19E-03 15E-03 0,19 011 011 25 18
2023-08-17 X X X X X X +19 19 X X
-00- -24 -49 -48 -14 21 -13 17 -17 63 -14
2023-09-08 > g 038 0,14 22E-04 16E-04 0,022 0012 0012 030 020
2023-10-09 X X X X X X -38 -40 X X
-10- -28 -33 -40 -10 -15 9.9 -12 -13 -43 -10
2023-10-19 > o0 20 0,88 1,0E-03 7.6E-04 0,10 0,059 0,058 14 0,97
2023-11-13 X X X X X X -19 -20 X X
-11- 56 -46 -33 -14 -20 -13 -16 -16 -6,0 -14
2023-11-16 > o 24 0,88 1,3E-03 9,7E-04 0,14 0,076 0,074 1,9 13
2023-12-19 X X X X X X -35 -37 X X
-12- -22 -68 -80 -19 28 -16 21 -22 -8,2 -18
2003-1221 > o 17 0.41 1,1E-03 7,5E-04 0,11 0,059 0,058 15 0,99
2024-01-13 X X X X X X -58 -60 X X
-01- -37 -35 -49 -11 -16 -10 -13 -13 -46 =flil
2024-01-15 > 109 71 31 3,7E-03 27E-03 0,38 021 0.21 51 35
2024-03-05 X X X X X X -21 -23 X X
] 26 54 +8,8 -0,30 12 -1,9 -1,6 18 +0,75 15
Alla perioder 24 000 43 26 0,018 0,014 18 11 11 24 17
X X X X X X +26 +26 X X
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Tabell 30. Transport ut under de kontinuerliga perioderna fér amnena med signifikanta samband for bade in- och utlopp. BIatt representerar transport utridknat utifran sensorns
turbiditet, gront utifrén turbiditet uppmatt i falt och orange utifran turbiditet uppmatt i laboratorium.

TotP TotCd TotPb Totzn
Perioder Susp [ka] +% kg Ppart +% +% Cdpart +% Cupart +% +% Pbpart +% +% Znpart +%
[ka] [ka] [kal [kal [ka] [ka] [ka] [kal [kg]
2021-08-20 2> +35 X +20 +22 +15 +5,3 +35 35 +29 +29
200 X 0,44 2,0E-04 9,9E-05 0,018 9,7E-03 9,4E-03 0,26 0,14
2021-09-05 +100 12 +41 -16 +47 +25 +77 +78 +44 +56
2021-09-27 > -40 X +1,9 +15 -13 -13 +3,7 +3,9 +23 +9,9
40 X 0,17 8,1E-05 3,6E-05 7,8E-03 2,8E-03 2,7E-03 0,10 0,047
2021-10-07 +35 0,39 +3,6 +5,4 +10 +2,8 +11 +12 -0,010 +5,2
-10- -58 -1,5 +14 -19 -16 -4,8 -4,8 +22 +5,8
2021-10-18 > 120 X X 0,62 3,0E-04 1,3E-04 0,029 9,3E-03 8,9E-03 0,36 0,17
2021-11-22 +4,2 1,3 -3,4 +3,9 +2,7 -0,96 -6,8 -6,6 -8,4 -5,8
-03- +33 +18 +21 +12 +3,4 +32 +33 +28 +27
2022-03-17 > 1000 X X 2,3 1,1E-03 5,2E-04 0,095 ’ 0,049 0,048 1,4 0,70
2022-04-20 +100 6,3 +37 +56 +44 +23 +73 +74 +40 +52
-04- -10 X -0,47 +14 -17 -15 -2,2 -2,1 +22 +7,1
2022:04-25 > 250 X 1,2 5,8E-04 2,5E-04 0,056 0,019 0,018 0,71 0,33
2022-06-18 +41 2,7 -1,3 +24 +5,0 +0,14 -1,1 -0,61 -5,9 -2,5
-06- +24 +9,7 +18 -0,49 -53 +20 +20 +26 +19
2022-06-28 > 320 X X 0,96 4,5E-04 2,1E-04 0,042 0,018 0,017 0,56 0,28
2022-08-22 +85 2,4 +20 +34 +27 +12 +45 +46 +19 +29
2022-08-26 > +32 X +1,3 +15 -14 -13 +2,3 +2,5 +23 +9,2
39 X 0,17 8,1E-05 3,6E-05 7,8E-03 2,7E-03 2,6E-03 0,099 0,046
2022-09-23 +61 0,38 +2,4 +5,5 +9,0 +2,1 +8,7 +9,6 -1.4 +3,3
2022-09-27 > -100 X -9,7 +11 -34 -23 -32 -33 +19 -5,0
0,043 X 5,0E-04 2,4E-07 1,0E-07 2,4E-05 6,1E-06 5,7E-06 2,9E-04 1,2E-04
2022-09-29 -24 9,6E-04 -20 -24 -17 -9,7 -65 -65 - -35
-03- +1 + +41 +72 +7 + + +44 +62
2023-03-24 > 4400 30 X X 4.2 65 1,8E-03 1,1E-03 0,13 > 0,16 68 0,16 68 2,6 1,7 6
2023-05-05 +140 17 +140 -72 +120 +110 +150 +150 +150 +150
2023-05-09 > +27 X +10 +18 +0,76 -4,5 +21 +21 +26 +20
160 X 0,46 2,1E-04 1,0E-04 0,020 8,7E-03 8,4E-03 0,27 0,13
2023-06-07 +93 1,1 +21 -15 +29 +13 +48 +50 +21 +31
-06- -3,1 +5,0 +16 -8,2 -9,9 +11 +11 +24 +14
2023-06-09 > 130 X X 0,46 2,2E-04 9,8E-05 0,020 7,9E-03 7,6E-03 0,27 0,13
2023-08-17 +66 1,1 +10 -5,8 +17 +6,4 +26 +27 +7,7 +15
-09- -9,0 +6,8 +17 -5,3 -8,2 +14 +15 +25 +16
2023-09-08 > 52 ' X X 0,18 ' 8,3E-05 3,8E-05 7,8E-03 3,1E-03 3,0E-03 0,10 0,050
2023-10-09 +64 0,42 +14 -25 +21 +8,6 +34 +35 +12 +20
-10- +48 X +22 +22 +18 +7,4 +37 +37 +30 +0
2023-10-19 > 560 X 1,2 5,3E-04 2,6E-04 0,047 0,026 0,025 0,68 0,36
2023-11-13 +110 3,2 +45 +48 +51 +28 +82 +83 +49 +61
-11- -58 +17 +21 +11 +2,3 +31 +31 +28 +26
2023-11-16 > 340 X X 0,79 3,7E-04 1,8E-04 0,033 0,017 0,016 0,47 0,24
2023-12-19 +99 2,1 +35 +23 +42 +22 +70 +71 +38 +49
-12- +270 +3,4 +15 -11 -11 +7,2 +7,5 +23 +12
2023-12-21 > 140 X X 0,54 2,5E-04 1,1E-04 0,024 8,9E-03 8,6E-03 0,31 0,15
2024-01-13 +48 1,2 +6,8 +17 +14 +4,6 +19 +20 +3,8 +10
-01- +52 +32 +27 +33 +21 +48 +48 +33 +40
2024-01-15 > 4900 X X 7,9 3,5E-03 1,9E-03 0,30 0,21 0,20 4,7 2,6
2024-03-05 +120 25 +67 +180 +71 +45 +110 +110 +75 +86
i +71 X +30 +26 +29 +17 +45 +46 +32 +37
Alla perioder 13 000 X 22 9,7E-03 5,1E-03 0,83 0,55 0,53 13 7,1
+120 66 +61 +63 +66 +40 +100 +100 +75 +80
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8.9 BILAGA | - AVSKILINING | GOTTSUNDA DAGVATTENPARK
Tabell 31. Avskiljningsgrad i kg under de kontinuerliga perioderna for amnena med signifikanta samband for bade in- och utlopp till Gottsunda dagvattenpark. Blatt

representerar avskiljningen utraknat utifran sensorns turbiditet, gront utifran turbiditet uppmatt i falt och orange utifran turbiditet uppmatt i laboratorium. Negativa varden
innebér att det kommer ut mer féroreningar an det kommer in.

) TotP TotP Ppart Ppart TotCd TotCd  Cdpart Cdpart Cupart  Cupart TotPb TotPb Pbpart ~ Pbpart TotZn Totzn Znpart  Znpart
Perioder Susp [kg] Susp [k
P [kal Susp [kal o kg kel  [kd  [kg] kel k) [kl [kg] kol k) [kl  [kgl [kl [kg] k] kel [kg]
-08- - -210 -0,46 -1,9E-04 -7,1E-05 -0,013 -9,7E-03 -9,4E-03 -0,25 -0,12
2021-08-20 3 2021- 4 x X 037 -14E-04 52E-05 0,012 -6,1E-03 59E-03 018 0,077
09-05 X X X X X X -0,013 -0,013 X X
2021-09-27 > -15 X -0,16 -6,0E-05 -1,0E-05 -3,2E-03 -1,0E-03 -9,9E-04 -0,070 -0,020
-27 X -0,16 -4,1E-05 -7,3E-06 -3,5E-03 -4,6E-04 -4,0E-04 -0,043 -8,7E-03
2021-10-07 X X X X X X -2,0E-03 -2,0E-03 X X
2021-10-18 > 58 X -0,51 -2,1E-04 -1,4E-05 -0,011 -1,6E-03 -1,4E-03 -0,26 -0,056
-18 X -0,49 -1,5E-04 -2,4E-05 -0,014 -1,2E-03 -9,5E-04 -0,17 -0,034
2021-11-22 X X X X X X -1,7E-03 -1,6E-03 X X
2022-03-17 2> -670 X -1,9 -5,1E-04 -1,3E-06 -0,024 -0,022 -0,021 -0,71 -0,18
-120 X -1,3 -2,7E-04 8,8E-05 -0,018 -3,9E-03 -3,2E-03 -0,32 0,033
2022-04-20 X X X X X X -0,032 -0,031 X X
2022-04-25 > 1500 X 0,35 1,0E-04 4,1E-04 0,023 0,026 0,026 0,068 0,34
1000 X 0,066 1,3E-04 3,2E-04 0,012 0,023 0,023 0,18 0,33
2022-06-18 X X X X X X 0,047 0,048 X X
2022-06-28 > 900 X 0,11 8,0E-05 2,7E-04 0,018 0,014 0,014 0,063 0,23
600 X -0,015 1,4E-04 2,5E-04 0,015 0,016 0,016 0,19 0,27
2022-08-22 X X X X X X 0,023 0,023 X X
2022-08-26 > 770 X 0,66 6,5E-04 5,2E-04 0,066 0,039 0,038 0,89 0,63
740 X 0,73 7,0E-04 5,5E-04 0,069 0,042 0,041 0,93 0,68
2022-09-23 X X X X X X 0,045 0,044 X X
2022-09-27 > 0 X -4,5E-04 3,0E-05 1,9E-05 3,2E-03 1,7E-03 1,6E-03 0,048 0,029
5,6 X 0,016 3,7E-05 2,6E-05 3,8E-03 2,1E-03 2,0E-03 0,052 0,035
2022-09-29 X X X X X X 1,0E-03 9,3E-04 X X
-03- 8900 10 3,4E-03 3,2E-03 0,29 0,083 0,084 2,7 2,6
2023-03-24 3 g0 x X 82 31E-03 30E-03 031 013 013 31 28
2023-05-05 X X X X X X 0,23 0,24 X X
2023-05-09 > 890 X 0,48 7,8E-04 6,5E-04 0,085 0,048 0,047 1,1 0,80
730 X 0,67 9,0E-04 7,4E-04 0,092 0,056 0,055 1.2 0,91
2023-06-07 X X X X X X 0,048 0,047 X X
-06- 2 600 2,1 1,6E-03 1,3E-03 0,16 0,099 0,098 2,2 1,6
2023-06-09 35 500 x X 21 1,7E-03 14E-03 017 0,10 0.10 23 17
2023-08-17 X X X X X X 0,12 0,12 X X
2023-09-08 > 18 X -0,12 9,0E-05 8,8E-05 0,012 6,7E-03 6,6E-03 0,16 0,12
33 X -0,041 1,3E-04 1,2E-04 0,015 9,2E-03 9,1E-03 0,20 0,15
2023-10-09 X X X X X X 3,5E-03 3,2E-03 X X
2023-10-19 > -370 X -0,87 2,9E-04 3,4E-04 0,044 0,016 0,016 0,47 0,40
74 X -0,27 5,1E-04 5,0E-04 0,058 0,033 0,033 0,73 0,61
2023-11-13 X X X X X X 5,2E-04 -4,4E-05 X X
-11- 410 X -0,34 7,1E-04 5,7E-04 0,086 0,042 0,041 1,1 0,78
202311-16 > g x 0,084 9,7E-04 79E-04 0,10 0,059 0,08 14 10
2023-12-19 X X X X X X 0,021 0,019 X X
2023-12-21 > -420 X -0,48 5,6E-04 4,3E-04 0,071 0,037 0,036 0,99 0,65
-38 X -0,13 8,0E-04 6,3E-04 0,086 0,051 0,050 1.2 0,85
2024-01-13 X X X X X X 0,015 0,013 X X
-01- -6 200 X -8,9 -1,1E-03 -1,7E-04 -0,020 -0,12 -0,12 -14 -0,55
2024-01-15 3 g9 X 48 21E-04 8,8E-04 0,081 5,7E-03 63E-03 042 087
2024-03-05 X X X X X -0,26 -0,26 X X
. 8200 X 0,15 6,2E-03 7,6E-03 0,79 0,26 0,26 72 72
Alla perioder 11 000 X 4,3 8,8E-03 9,2E-03 0,97 0,52 0,52 11 10
X X X X X X 0,25 0,26 X X
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Tabell 32. Avskiljningsgrad i % under de kontinuerliga perioderna for &mnena med signifikanta samband for bade in- och utlopp till Gottsunda dagvattenpark. Blatt
representerar avskiljningen utraknat utifran sensorns turbiditet, grént utifran turbiditet uppmatt i falt och orange utifran turbiditet uppmatt i laboratorium. Negativa vérden

innebdr att det kommer ut mer fororeningar &n det kommer in.

Perioder Susp Susp TotP TotP Ppart Ppart TotCd TotCd  Cdpart Cdpart Cupart Cupart  TotPb TotPb Pbpart  Pbpart TotZn Totzn Znpart ~ Znpart
(%] [%0] [%] [%] [%0] [%0] [%0] (%] [%0] (%] [%0] [%] [%0] (%] [%0] (%] [%6] [%0] [%] [%0]
-08- -320 X -710 -320 -160 -230 -290 -290 -310 -220
2021-08-20 > -240 X -530 -220 -110 -190 -170 -170 -210 -130
2021-09-05 X X X X X X -360 -360 X X
-09- -160 -1400 -180 -49 -90 -57 -56 -130 -63
2021-09-27 > -210 X X -920 -100 -25 -83 -20 -18 -74 -23
2021-10-07 X X X X X X -200 -210 X X
-10- 53 X -470 -160 -15 -86 -23 -21 -140 -47
2021-10-18 > -18 X -390 -110 -23 -100 -15 -12 -88 -25
2021-11-22 X X X X X X -25 -24 X X
-03- -98 -220 -66 -0,22 -32 -49 -48 -69 -26
2022:03-17 > -13 X X -130 -34 15 -23 -8,5 -7,2 -31 45
2022-04-20 X X X X X X -61 -60 X X
2022-04-25 > 87 X 22 13 66 88 59 60 7,3 49
80 52 19 56 17 56 57 20 50
2022-06-18 X X X : X X X X 72 73 X X
2022-06-28 > 69 X 9,5 13 57 31 39 40 8,2 41
65 -1,6 24 55) 26 48 49 25 49
2022-08-22 X X X X X X X 47 48 X X
2022-08-26 > 94 X 79 87 94 91 93 94 88 93
95 81 90 94 90 94 94 90 94
2022-09-23 X X X X X X X 94 94 X X
-09- X X X 99 100 99 100 100 99 100
2022:09-27 > 99 X 97 99 100 99 100 100 99 100
2022-09-29 X X X X X X 100 100 X X
2023-03-24 > 47 X 59 57 63 57 24 24 42 48
66 X 66 64 73 71 46 46 55 63
2023-05-05 X X X X X X 37 38 X X
2023-05-09 > 82 X 49 76 87 82 82 82 7 84
82 X 60 81 88 82 86 87 82 87
2023-06-07 X X X X X X 79 79 X X
2023-06-09 > 96 X 81 87 94 90 92 92 87 92
94 X 82 89 93 89 93 93 89 93
2023-08-17 X X X X X X 93 93 X X
-09- 27 -170 48 71 63 65 66 55 67
2023-09-08 > 39 X X -30 62 76 65 75 75 66 76
2023-10-09 X X X X X X 46 45 X X
-10- -82 X -160 31 52 47 31 31 35 46
2023-10-19 > 12 X -31 49 66 56 56 56 52 63
2023-11-13 X X X X X X 1,1 -0,095 X X
2023-11-16 > 74 X =57 62 74 72 66 65 66 72
42 9,5 73 82 76 78 78 75 81
2023-12-19 X X X X X X X 42 41 X X
2023-12-21 > -550 X -590 66 81 7 80 80 72 80
-38 X -32 76 85 78 85 85 79 85
2024-01-13 X X X X X X 58 &l X X
-01- -470 X -570 -34 -7,5 -6,0 -65 -66 -28 -18
2024-01-15 > -140 X -160 515! 32 21 24 3,0 83 25
2024-03-05 X X X X X X -160 -160 X X
. 27 X 0,54 34 54 45 25 25 30 43
Alla perioder 47 X 17 47 65 54 49 49 47 59
X X X X X X 19 19 X X
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