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REFERAT
Reningseffekt i damd dagvattentunnel i Mérsta, Sigtuna kommun

Andrea Ahlman

Det vatten som avrinner fran hardgjorda ytor, sa kallat dagvatten, innehaller ofta en mangd
olika fororeningar, sa som tungmetaller och naringsamnen, som kan gora stor skada om
vattnet inte renas innan det nar recipienten. Ett vanligt satt att rena detta vatten ar genom
oppna system, som dammar och vatmarker, eftersom de fungerar bade som flédesutjamnare
och som sedimentationsmagasin.

| Steningedalen, Marsta, finns en dagvattenanlaggning med dammar och &versilningsytor,
vars syfte ar att rena dagvatten fran ett avrinningsomrade pa ca 7200 ha. Vattnet leds till
dammarna via en dagvattentunnel vars priméra syfte var att leda vattnet forbi Méarsta centrum.
Tunneln &r ca 3100 m lang, sprangd och delvis i betong, och har ett skibord installerat i
tunnelmynningen med syfte att skapa ett sedimentationsmagasin samt att vid héga fléden leda
vattnet forbi dammarna direkt till Marstaan. | denna studie har reningseffekten av denna
dagvattentunnel utretts. Detta har gjorts genom provtagning av vattnet i tva punkter i tunneln,
den ena beldagen ca 1 km uppstroms tunnelmynningen och den andra i tunnelmynningen.
Analyser med avseende pa tungmetallerna bly, kadmium, krom, koppar, nickel och zink samt
naringsamnet fosfor har darefter genomforts. Aven halten suspenderat material och vattnets
partikelstorleksfordelning har undersokts. For att komplettera vattenanalyserna har dven
tungmetall- och fosforhalten i sedimenten vid provpunkterna analyserats och
sedimentmaktigheten matts.

Resultaten av vatten- och sedimentprovtagningen visar bland annat att halterna av
tungmetaller i vattnet generellt ar relativt hoga. Speciellt zink aterfinns i hoga halter bade i
vattnet och i sedimenten och éverskrider det av Naturvardsverket uppsatta gransvardet for
l6sta halter i vatten. Vidare ar fosforhalterna, enligt Naturvardsverkets klassning for sjoar och
vattendrag, extremt hoga vid hogt flode och hdga vid lagt flode i tunneln. Resultaten av
filtreringsanalyserna visar pa att partikelstorleken i vattnet ar generellt mycket liten, vilket
innebar att andelen partiklar som &r stora nog att sedimentera ocksa ar mycket liten.
Sedimentmaktigheten ar dock hdgre i slutet av tunneln, vilket visar att sedimentationen dkar
med ett minskat avstand till tunnelmynningen. Detta beror sannolikt pa att det installerade
dammet leder till en minskad vattenhastighet genom en 6kning i tvarsnittsarea, vilket i sin tur
leder till forbattrade forutsattningar for sedimentation. Resultaten visar vidare att halterna av
tungmetaller och fosfor i dagvattnet inte skiljer sig avsevart mellan provpunkterna vid lagt
flode i tunneln. Vid hogt flode &r halten av tungmetaller och fosfor dock lagre vid
tunnelmynningen jamfort med den Gvre provtagningspunkten, vilket tyder pa att det sker en
viss avskiljning i tunneln, sannolikt genom sedimentation av partikelbundna féroreningar.

Déarmed dras slutsatsen att tunnelns senare del uppvisar en god avskiljning av fororeningar vid
ett relativt hogt flode, men att avskiljningseffekten minskar vid lagre floden, vilket kan
forklaras genom att partiklarna i vattnet generellt & mycket sma men att bade méangden
partiklar och partikelstorleksfordelningen 6kar vid hogre floden.

Nyckelord: Dagvatten, dagvattentunnel, sedimentation, tungmetaller, fosfor, partikelstorlek,
vattenprovtagning, sedimentprovtagning, reningseffekt
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ABSTRACT
Pollutant removal in a dammed stormwater tunnel in Mérsta, Sigtuna municipality

Andrea Ahlman

Stormwater often contains a variety of pollutants such as heavy metals and nutrients that can
cause great damage if the water is not treated before it reaches the recipient. A common way
to decontaminate this water is through open systems such as ponds and wetlands since they
both act as a sedimentation tank and also create a more steady flow.

In Steningedalen, Marsta, there is a constructed wetland system designed to clean stormwater
from a catchment of about 7200 ha. The water is channeled to the ponds via a stormwater
tunnel whose primary purpose was to carry water past the center of Marsta village. The tunnel
is about 3100 m long, partially in concrete, and has a weir installed in the end of the tunnel.
The purpose of the weir is partly to create a sedimentation basin and partly to channel water
past the wetland system when high flows occur. In this study, the treatment effect of this
stormwater tunnel is investigated. This has been carried out by sampling the water at two
points, one about 1 km away from the end of the tunnel, and the other at the end of the tunnel,
with subsequent analysis for the heavy metals lead, copper, cadmium, chrome, nickel and zinc
as well as the nutrient phosphorus. Also, the concentration of suspended matter and the
particle size distribution of the stormwater has been investigated. To supplement the water
analysis, heavy metals and phosphorus in the sediments were analysed and thickness of the
sediment was also measured.

The result of the water and sediment sampling shows that the levels of heavy metals in the
water are generally relatively high. Zinc in particular, is found at high concentrations both in
water and in sediments and exceeds the Environmental Protection Agency’s limit. Phosphorus
levels are also, according to the Environmental Protection Agency's classification of lakes and
streams, extremely high at high flow rates and high at low flow rates in the tunnel. The results
also show that the concentrations of heavy metals and phosphorus in surface waters do not
differ significantly between the sampling points at low flow rates in the tunnel. At high flow
rates, however, a reduced level of both heavy metals and phosphorus was detected in the end
of the tunnel, which indicates that the level of these pollutants decreases with distance from
the inlet due to sedimentation in the tunnel.

Sediment thickness is greater at the end of the tunnel, which indicates that sedimentation
increases towards the outlet of the tunnel which most likely is due to fact that the installed
weir slows down the flow rates and creates a sedimentation basin. However, the results of the
particle size distribution analysis show that the fraction of particles large enough to settle is
very small.

Thus it is concluded that the later part of the tunnel shows a relatively good separation
capability at high flow rates, but the separation effect is reduced at lower flow rates, which
can be explained by the small size of the particles in the water.

Keywords: Stormwater, stormwater tunnel, sediment, heavy metals, phosphorus, particle size
distribution, stormwater sampling, sediment sampling, pollutant removal
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Undersokning av reningseffekt i damd dagvattentunnel i Marsta, Sigtuna kommun

Andrea Ahlman

Det vatten som avrinner efter regn eller sndsmaltning fran hardgjorda ytor, som till exempel
vagar och tak, kallas dagvatten. Dagvattnet innehaller ofta en mangd olika fororeningar sa
som tungmetaller, oljor och né&ringsdmnen. Dessa fororeningar kan gora stor skada i naturen
om vattnet inte renas innan det nar recipienten.

Ett vanligt satt att rena dagvattnet innan det rinner ut i sjéar och vattendrag &r genom 6ppna
system, som dammar och vatmarker. Dammar och vatmarker fungerar bra som renare
eftersom de lugnar ner flodet. Att vattenhastigheten minskar beror pa att dammarna oftast har
en storre tvarsnittsarea an till exempel en back eller en a. Ett lugnare fléde innebar att de
partiklar som finns i vattnet kan sjunka till botten av dammen eller vatmarken. Eftersom
fororeningarna i dagvattnet ofta dr bundna till partiklarna, innebér detta att &ven en del av
fororeningarna sjunker till botten och vattnet som tillslut lamnar systemet ar da renare.

| Steningedalen, Mérsta, finns en dagvattenanlaggning med dammar vars syfte ar att rena
dagvatten fran ett avrinningsomrade pa ca 7200 hektar. Vattnet leds till dammarna via en
tunnel vars primdara syfte var att leda vattnet férbi Mérsta centrum. Tunneln &ar ca 3100 meter
lang, sprangd och delvis i betong och har en férdamning som vattnet kan rinna éver installerat
i tunnelmynningen. Syftet med fordamningen &r att skapa ett sedimentationsmagasin sa att
partiklarna i vattnet kan sjunka till botten samt att det hjalper till att leda delar av flodet forbi
dagvattensystemet vid for hoga floden, genom att lata vattnet bradda 6ver fordamningens
overkant och direkt till Méarstaan. | detta examensarbete har reningseffekten, det vill saga hur
val fororeningar avskiljs, av denna dagvattentunnel utretts. Reningseffekten kan berdknas
genom att ta vattenprover pa tva olika stallen och sedan ta differensen pa uppmatta mangder
av fororeningar mellan dessa provpunkter for att se hur mycket som férsvinner déremellan.

| tunneln valdes darfor tva provpunkter ut dar provtagning av vattnet i tunneln har utforts.
Den ena punkten var belédgen ca 1 km uppstroms tunnelmynningen och den andra Iag precis i
tunnelmynningen. Darefter har vattnet analyserats pa laboratorium med avseende pa
tungmetallerna kadmium, krom, nickel, bly och zink samt naringsamnet fosfor. Aven halten
suspenderat material, det vill sdga hur mycket partiklar som finns lésta i vattnet, och
partikelstorleksfordelningen pa partiklarna i vattnet har undersckts. For att komplettera
vattenanalyserna har dven tungmetall- och fosforhalten i sedimenten vid de tva provpunkterna
analyserats och sedimentméktigheten, det vill sédga hur tjockt lagret av sediment pa botten var,
matts. Aven flodet i tunneln har berdknats. Flodet har anvands tillsammans med
analysresultaten, som ger fororeningarnas koncentrationer, till att berdkna hur stor mangd
fororeningar som transporteras i tunneln under ett dygn.

Resultaten av analyserna av vatten- och sedimentprovtagningen visar bland annat att halterna
av tungmetaller i dagvattnet generellt &r relativt hdga. Speciellt tungmetallen zink finns i hoga
halter bade i vattnet och i sedimenten och Overskrider det av Naturvardsverket uppsatta
grénsvardet for gruppen sarskilt fororenande @mnen. Halterna av ndringsamnet fosfor ér,
enligt Naturvardsverkets klassning for sjoar och vattendrag, extremt hoga vid hogt flode och
hoga vid lagt flode i tunneln.

Resultaten visar vidare att halterna av tungmetaller och fosfor i dagvattnet &r relativt lika vid
bada provpunkterna vid lagt flode i tunneln. Vid hogt flode &r halten av tungmetaller och
fosfor dock lagre vid tunnelmynningen jamfort med den Gvre provtagningspunkten. Detta
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tyder pa att partiklar med kemiskt bundna fororeningar har sjunkit till botten mellan den Gvre
och nedre provpunkten vilket tyder pa att det sker en viss avskiljning i tunneln.

Resultaten fran undersokningen av storleksférdelningen pa partiklarna i vattnet visar pa att
partiklarna i vattnet generellt & mycket sma. Storsta delen av partiklarna i vattnet &r till och
med for sma och for latta for att kunna sjunka till botten. Detta innebar att andelen partiklar
som &r stora nog att sedimentera ocksa ar mycket liten. Sedimentméktigheten ar dock hogre i
slutet av tunneln, vilket visar pa att sedimentationen okar med ett minskat avstand till
tunnelmynningen. Detta beror sannolikt pa att den installerade férdamningen, i kombination
med att tunnelns tvarsnittsarea okar i slutet, leder till en minskad vattenhastighet. En minskad
vattenhastighet leder i sin tur till forbattrade forutsattningar for sedimentation da partiklarna
stannar langre i systemet och far tid att sjunka.

Déarmed dras slutsatsen att fororeningar i vattnet avskiljs med relativt god effektivitet da
mycket vatten flodar i tunneln och att tunnelns senare del darmed uppvisar en relativt god
avskiljning av féroreningar. Detta beror sannolikt pa att det vid ett hogre flode finns mer och
storre partiklar i vattnet som da kan sjunka till botten langs tunnelns strackning.
Auvskiljningseffekten minskar dock vid lagre floden da vattnet innehaller mindre losta
partiklar som generellt &r mycket sma och darfor inte kan sedimentera.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND TILL PROJEKTET

Dagvatten kan definieras som det vatten, som regn-, smalt- och spolvatten, som avrinner fran
ytor och, som via diken eller ledningar, rinner ut i sjoar, vattendrag eller leds till
avloppsreningsverk (Stockholm Vatten, 2011). Detta vatten innehaller ofta en mangd olika
fororeningar som till exempel tungmetaller, ndringsdmnen och giftiga kolvaten som kan géra
stor skada i naturen om ingen rening av dagvattnet utfors innan det nar recipienten. Oppna
system, som dammar och vatmarker, ar ett vanligt sétt att rena dagvatten da de fungerar bade
som flédesutjamnare och som sedimentationsmagasin.

| Steningedalen, Sigtuna kommun, se Figur 1, finns en dagvattenanldggning som tar emot och
renar dagvatten fran ett stort avrinningsomrade innan vattnet sedan nar recipienten Malaren.
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Figur 1. Steningedalens lage i forhallande till Stockholm och Uppsala (Lantmaéteriet, 2012).

| ett projekt som kallades NOS-dagvatten, och som var ett samarbete mellan Stockholms
norrortskommuner, undersoktes bland annat den Oppna anldggningen som hor till
Steningedalens dagvattensystem. Projektet syftade till att 6ka kunskaperna om dagvattnets
fororeningsmangder, dagvattenanlédggningarnas funktion samt hur denna borde utvérderas.
Resultaten av undersokningarna av dammarna visade att det vatten som kommer till
dammarna i Steningedalen innehdll relativt laga partikelhalter (Andersson m.fl., 2012). Detta
indikerar att en del partiklar med stor sannolikhet avskiljs redan i den tunnel som leder
dagvattnet till dammarna. Dagvattentunneln, vars primara syfte var att leda Marstadn runt
Marsta centrum, ar ca 3100 meter lang och ca 6,5 meter i diameter och tillfors dagvatten fran
ett flertal olika dagvattenledningar och backar l&ngs dess strackning. | tunnelmynningen finns
ett skibord som dammer upp vattnet samt skapar ett verfall for matning av flodet.

Da den 6ppna anlaggningens reningseffekt redan ar undersokt ar det, for att kunna uppskatta
dagvattensystemets sammantagna reningseffekt, dnskvart att kvantifiera den avskiljning av
fororeningar som sker i tunneln som leder vattnet till dammarna. Examensarbetet skall
fungera som underlag till Sigtuna kommun i deras utvérdering av dagvattentunnelns funktion.



12 SYFTE
Det 6vergripande syftet med examensarbetet var att faststalla reningseffekten av den tunnel
som leder vattnet till Steningedalens dagvattenanléaggning.

Specifika mal var att sammanstélla information om dagvatten och de processer som kan aga
rum i dagvatten, mata halter av fororeningar i vattnet och sedimenten samt att analysera
vattnets partikelhalt och partikelstorleksfordelning. Andra specifika mal var att mata
sedimentmaktigheten och att méta flodet i tunneln.

1.3 AVGRANSNINGAR

Fororeningarna i dagvatten ar manga, men da detta examensarbete syftar till att i forsta hand
undersoka avskiljning av fororeningar i dagvattentunneln till foljd av sedimentations-
processer, kommer endast avskiljningen av de sex vanligaste tungmetallerna i dagvatten samt
naringsamnet fosfor att undersokas. Eftersom de biologiska processerna, som nitrifikation,
denitrifikation och véaxtupptag, ar av storst betydelse vad galler avskiljning av kvave har detta
amne uteslutits ur studien.

Da dagvattentunneln i Steningedalen tillfors vatten fran ett flertal dagvattenledningar och
diken langs dess strackning, enligt Figur 2, och eftersom flera av dessa var otillgangliga for
provtagning, beslutades att provtagning inte skulle ske i tunnelns bérjan utan i stéllet i den
sista tillgangliga brunnen innan tunnelmynningen. Detta innebdr att endast den senare delen
av tunneln studerades. Beslut togs dels pa grund av svarigheten att provta, dels pa grund av att
det ar rimligt att anta att det inte genom enbart provtagning i in- och utlopp gar att komma
fram till ett realistiskt resultat av avskiljningen av fororeningar i hela tunneln. Det gar
dessutom inte att gora antaganden om vad som hander i tunneln da sa manga tillfléden
kopplas pa langs dess strackning. Teoretiskt sett kommer den storsta depositionen av partiklar
att ske i slutet av tunneln eftersom dammet vid tunnelmynningen har skapat ett
sedimentationsmagasin.
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Figur 2. Tunnelns utstrackning i rott och de fléden som tillkommer I&ngs dess strackning markeras i smalare
roda strack samt pilar. © Lantméteriet Gavle 2011. Medgivande | 2011/0100. Data 6ver dagvattennatet har
tillhandahallits av Sigtuna kommun.



2 OMRADESBESKRIVNING

2.1 STENINGEDALENS DAGVATTENANLAGGNING

Steningedalens dagvattenanlaggning byggdes 2005 och togs i drift 2006. Mindre
ombyggnationer och justeringar har darefter skett for att forbattra anldggningens funktion.
Syftet med dagvattenanlaggningen &r dels att aterskapa vattenmiljoer, dels att rena dagvattnet
innan vattnet nar recipienten, Malaren (Sigtuna kommun, 2011). Omradet runtomkring &r
naturreservat.

Steningedalens dagvattenanlaggning tar emot dagvatten fran Marsta, delar av Valsta och fran
Arlanda och bestar dels av en sprangd bergtunnel, delvis i betong, som leder Méarstadn® forbi
Maérsta centrum, dels av en 6ppen dagvattenanldggning (dammar, diken och 6versilningsyta i
serie) som tar emot ett delflode av Marstaan. Dagvattnet leds via en ledning fran
tunnelmynningen till tva seriella dammar pa 2800 m? respektive 1400 m® och darefter vidare
till ett meandrande dike och en Gversilningsyta (Figur 3). Fran Gversilningsytan flodar
dagvattnet till ett uppsamlingsdike for att sedan ledas ut genom en utloppsledning tillbaka till
Marstaan som mynnar i Malaren.
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Figur 3. Beskrivning av Steningedalens dppna dagvattensystem till v&nster och en Oversiktskarta med hela
dagvattensystemet inklusive tunneln till héger. © Lantmateriet Gavle 2011. Medgivande | 2011/0100. Data 6ver
dagvattennitet har tillhandahallits av Sigtuna kommun.

Vid tunnelns utflode finns ett ddmme, det vill sdga ett skibord med en ddmmande effekt, med
syfte att skapa en tryckyta i tunneln som gor det majligt att fa vattnet pa sjalvfall till
dammarna. Vattnet leds till dammarna via en 600 mm-ledning som borjar i botten pa dammet.
Pa ledningen finns tva brunnar, varav den ena anvénds for flodesmatning och provtagning.
Dammet skapar ocksa en storre vattenvolym i den nedre delen av tunneln, vilket medfor att
tunnelns senare del &ven kan fungera som sedimenteringsbassang. Vid hoéga floden braddar
vatten over dammet till den befintliga afaran och leds alltsa aldrig in i den Oppna
dagvattenanlaggningen. Vid laga floden leds i stort sett allt vatten via roret till dammarna och
vid hoga fléden rinner ca 90 % av flodet dver skibordet och forbi anldggningen (Andersson
m.fl., 2012). Dd&mmet, som visas i Figur 4, ar utformat som ett skibord som &r uppdelat i tre
sektioner med 2,25 m i bredd per sektion.

! Ett litet vattenflode gar dock fortfarande som ytvatten i den gamla &féran
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Figur 4. Dd&mmet med tunnelmynningen i bakgrunden

Det totalt 7200 ha stora avrinningsomradet utgors av 35 % skogsmark, 28 % jordbruksmark
och 37 % hardgjorda ytor som véagar, handels-, industri- och flygplatsomrade samt tatort. Den
genomsnittliga uppskattade avrinningskoefficienten &r 0,25 (Andersson m.fl.,, 2012).
Avrinningskoefficienten anger hur stor del av nederbdrden som avrinner efter forluster genom
avdunstning, infiltration och absorption av vaxtligheten eller genom magasinering i
markytans ojamnheter (Svenskt Vatten, 2004).

2.2 NOS-PROJEKTET OCH TIDIGARE PROVTAGNING

I NOS-projektet, som namndes i inledningen, har flédesméatning och flodesproportionell
vattenprovtagning pagatt sedan 2007 i dagvattenanldggningen. Storningar som vattenlackage
och bristande maétningsteknik har dock resulterat i att allt insamlat material inte var av
representativ kvalité. Under 2009 utférdes aven sedimentprovtagning (Persson, 2010). Ar
2010 installerades en ny flodesgivare vid tunnelns utlopp, alltsa inloppet till dammarna, och
kompletterande sedimentprovtagning utférdes enligt samma metod som 2009.
Sedimentprovtagningens syfte var dels att kunna utféra massbalansberédkningar av avskilda
fororeningar, dels att skapa en bild av sedimenteringsmonstret och genom det fa en
uppfattning om ett eventuellt behov av upprensning for att kunna uppréatthalla funktionen i
den Oppna dagvattenanlaggningen. Resultaten av NOS-projektet och efterfdljande
sedimentprovtagning visade att den Oppna dagvattenanldggningen i Steningedalen har en
nagot lagre procentuell avskiljningen &n 6vriga studerade dagvattenanldggningar i projektet.
Vidare visade studien att vattnet inneholl 1aga partikelhalter vilket foranledde en misstanke
om att avskiljning av partiklar sker redan i tunneln.



3 TEORI

| teoriavsnittet behandlas de fororeningar som dagvattnet kan innehalla, vilka
fororeningskallor som finns, samt deras egenskaper och paverkan pa manniskor och natur.
Vidare beskrivs hur féroreningar genom lika sorters fastlaggning och transport med partiklar
kan separeras fran dagvattnet genom sedimentation.

3.1 FORORENINGAR | DAGVATTEN

Urbana miljoer skapar stora mangder fororeningar som sedan ackumuleras pa olika ytor och
som déarefter kan transporteras till sjdar och vattendrag via dagvattnet. Vilken sorts
fororening, och hur stora méngder, beror av vilken typ av markanvéndning som finns i
omradet. Studier har visat att vagar ar en av de storsta fororeningskallorna till dagvatten i
urbana omraden (Karlsson, 2009). Fororeningarna fran vagar kommer framst fran avgaser,
smorjoljor, korrosion, dack, vagbanor, katalysatorer och bromsbelédggningar (Vagverket,
2004). Aven korrosion fran byggnader och annat samt anvandning av godsel och
vaxtnaringsamnen bidrar dock till att fororena dagvattnet (Pettersson, 1999). En annan
fororeningskalla ar atmosfarisk deposition dar fororeningar kan transporteras langa avstand
(Karlsson, 2009).

De vanligaste forekommande féroreningarna i dagvatten ar tungmetaller, naringsamnen,
kolvaten, vagsalt, syrekravande &mnen och patogener (Karlsson, 2009). Foéroreningarna kan
ha bade kort- och langsiktiga effekter och skada ekosystemet i sjéar och vattendrag om ingen
rening utfors innan det nar recipienten (Pettersson, 1999). Kortsiktiga effekter ar att I6sta
amnen som ar direkt biotillgangliga, till exempel tungmetaller, nar sjéar och vattendrag och
tas upp av organismer. Langsiktiga effekter av fororenat dagvatten kan tillexempel vara
eutrofiering, men &ven att de partikelbundna fororeningarna som ackumulerats i sedimenten,
genom till exempel en pH-forandring eller férandring av syrehalten i vattnet, andrar tillstand
och blir I6sliga (Pettersson, 1999).

I denna rapport kommer endast tungmetaller och fosfor at behandlas.

3.1.1 Tungmetaller

Till gruppen tungmetaller raknas de metaller som har en densitet pd 5,00 g/cm?® eller mer.
Tungmetaller i ytvatten férekommer i olika former och deras toxicitet och biotillganglighet
varierar med tillstandet. Det &r vanligen metaller i 16st form som &r biotillgangliga (Berggren
m.fl., 2006; Karlsson, 2009). Tungmetaller binds latt till partiklar och kan da ackumuleras i en
recipients sediment. Effekter av tungmetaller pa en sj0 kan bland annat vara reducerad
biologisk mangfald, dndrat jamviktslage for ekosystemet, bioackumulering i vissa fiskarter
samt aven sékerhetsaspekter for mansklig konsumtion (Larm, 1994). Manga metaller har en
essentiell roll i vaxters och djurs livscykel, da de fungerar som mikronaringsamnen, men dven
dessa blir toxiska vid for hdga halter (Eriksson m.fl., 2005).

I denna undersokning studerades de sex vanligaste tungmetallerna i dagvatten, bly (Pb),
kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni), och zink (Zn), (Karlsson, 2009). Nedan
foljer en kort sammanfattning om deras biologiska roll samt deras framsta utslappskaéllor.

Bly

Bly tillhor gruppen prioriterade &mnen enligt EU:s ramdirektiv for vatten (vattendirektivet),
vilket innebdr att det &r ett d&mne som kan ha en betydande risk for vattenmiljon.
Miljokvalitetsnormer for dessa prioriterade amnen har framtagits for att forebygga skador pa
vattenresurser (Naturvardsverket, 2008a). For bly ar miljokvalitetsnormen 7,2 pg/l den
maximala halten for den l6sta fraktionen.



Bly har toxiska effekter redan vid laga halter och inget visar pa att &mnet &r livsnodvandigt
for nagon typ av organism (Eriksson m.fl., 2005). Forr var den storsta kallan till blyutslapp
forbranning av blyad bensin men idag sprids bly till miljon framst fran bromsklossar,
bromsbelagg, dack, bilbatterier, asfalt och biltvattar (Larm & Pirard, 2010). Aven
ammunition, fiskesanken och farg bidrar till utslappen (Naturvardsverket, 2002).

| vattenmiljéer férekommer bly framst som komplexbundet eller adsorberat till partikulart
material och sediment. Biotillgangligheten beror bland annat pa vattnets salthalt och hardhet
(Ohman m.fl., 2002). Eftersom bly ofta ar hart bundet till organiskt material ar dess rorlighet
stark kopplad till humussyrornas loslighet och urlakas och omfordelas darfor mycket
langsamt (Eriksson m.fl., 2005).

Bly kan skada vaxter genom att bland annat stéra fotosyntesen, hdmma bildningen av ATP
och klorofyll samt skada finrotsbildningen. Blyforgiftning hos véxter upptrader framst i sura
jordar. Vid hoga pH-varden forekommer bly framst som svarlosliga foreningar som ar
otillgangliga for vaxter (Tyler, 2011).

Kadmium

Kadmium hor ocksa till gruppen prioriterade &mnen enligt vattendirektivet.
Miljokvalitetsnormen ar satt till 0,08-0,25 pg/l for den I6sta fraktionen beroende pa vattnets
hardhetsgrad (Naturvardsverket, 2008a).

Kadmium anses inte vara livsnodvandigt for nagra typer av levande organismer. Daremot ar
kadmium i hoga doser skadligt for alla former av liv och anrikas i rot- eller barkvavnad hos
vissa karlvaxter och i njurar och lever hos manga ryggradsdjur (Elding m.fl., 2011). Kadmium
beddéms, pa grund av att det ar bioackumulerbart och toxiskt for akvatiskt liv och varmblodiga
djur, som ett miljofarligt &mne (Ohman m.fl., 2002).

Pa grund av att det sedan attiotalet varit forbjudet att anvanda kadmium i Sverige har
kadmiumutsldappen minskat kraftigt. Smarre punktutslapp sker dock fortfarande fran vissa
smalt-, jarn- och stalverk samt fran avfallsforbranningsanlaggningar. Aven avloppsvatten fran
bilvardsanldggningar kan innehéalla kadmium. Till vatten kommer utslappen framst fran
metallindustrin och gruvdrift (Eriksson m.fl., 2005, Elding m.fl., 2011).

I marken binds kadmium relativt svagt och upp till 40 % raknas som utbytbart, men da
I6sligheten &r starkt pH-beroende, och Okar med surhetsgraden, &r kadmiums rorlighet i
marken anda relativt liten forutom vid extremt sura forhallanden (Eriksson m.fl., 2005).

Koppar

Vid klassificeringen av ekologisk status enligt vattendirektivet tas hansyn till férekomsten av
séarskilt fororenade amnen. Denna grupp omfattar de fororenande dmnen som slépps ut i
betydande méngder. P4 uppdrag av Naturvardsverket har gransvarden, GV uen, SOM grundar
sig pa ekotoxikologiska effektstudier framtagits av Kemikalieinspektionen. Koppar &r ett sa
kallat sarskilt fororenande amne och foreslaget GVyaten &r 4 pg/l for den losta fraktionen
(Naturvardsverket, 2008b).

Koppar beddms som bioackumulerbart i véxter och toxiskt for varmblodiga djur och akvatiskt
liv och det ar forekomstformen, som bland annat beror av vattnets hardhet och salthalt, som
avgor toxiciteten (Ohman m.fl., 2002). Hos manniskan kan kopparforgiftning upptrada som
krakningar och diarré. Brist pa koppar ar ovanligt, men kan férekomma vid tarmsjukdom. Hos
fiskar kan koppar, vid allt for hdga halter, leda till beteenderubbningar och stord fortplantning



(Granstrom m.fl., 2011). Vid langtidsstudier har kopparforgiftning dven visat sig innebara
tillvaxthamning, reproduktionsstorningar och skador pd immunforsvaret (Ohman m.fl.,2002).

Kopparhaltiga bromsbeldgg star for en betydande del av kopparutslappen till mark och
dagvatten, men dven avrinningen fran kopparhaltiga tak och fasader ar fortfarande relativt stor
(Naturvardsverket, 2002). Koppar anvands aven till kretskorttillverkning, ytbehandling och
som legeringsdamne inom industrin (Ohman m.fl., 2002).

Losligheten hos koppar ar mycket 1ag och huvuddelen ar komplexbunden till I6sta organiska
syror men adsorberas och binds &ven starkt till ler, humus och Fe-oxider (Eriksson m.fl.,
2005).

Krom
Krom ingar ocksa i gruppen sarskilt fororenande @mnen och GVaen ar foreslaget till 3 pg/l
for den l6sta fraktionen (Naturvardsverket, 2008b).

Krom &r ett essentiellt ndringsémne for vissa organismer men kan vara toxiskt vid for héga
doser for alla typer av liv. Krombrist kan visa sig som minskad tillvaxt och livslangd hos
ryggradsdjur och aven ge upphov till stérningar i glukos- och fettomsattningen. For hdga
koncentrationer av krom kan daremot, bland annat, orsaka stérningar av mikrobiella processer
samt skador pa galepitel och olika inre organ hos fiskar. Hos manniskor kan kontakt med
sexvart krom orsaka hudallergier (Tyler, 2011).

Krom férekommer i olika former i naturen varav trevért och sexvart krom &ar vanligast.
Sexvart krom ar mest toxiskt och &ven mer lattlosligt &n den trevérdiga formen och gynnas av
hog syrehalt (Ohman m.fl., 2002). Trevart krom bildar mycket stabila komplex med
humusamnen vilket gér denna form svartillganglig for vaxtupptag (Tyler, 2011).

De stdrsta utslappen av krom kommer fran trafiken genom slitage av asfalt och dack. Krom
finns aven i produkter med rostfritt stal men utslappen fran anvandningen av dessa produkter
ar mycket begransat. Krom anvénds aven till farg och pigment samt, pa grund av sitt goda
korrosionsskydd, till olika former av ytbehandlingar (Naturvardsverket, 2002).

Nickel
Nickel &r ett prioriterat &amne enligt vattendirektivet med en miljokvalitetsnorm satt pa 20 pg/l
for den losta fraktionen (Naturvardsverket 2008a).

Nickel utgor ett essentiellt mikrondringsdmne for vissa organismer men ar som alla andra
tungmetaller giftigt i hogre koncentrationer. Nickel kan bland annat hamma viktiga
enzymprocesser och dven framkalla hudallergier hos ménniskan. Hos véaxter kan hdmmad
cellstrackning och rotutveckling uppsta vid nickelforgiftning (Tyler, 2011).

Liksom krom finns nickel i produkter med rostfritt stal och anvands ocksa inom ytbehandling
men dven har svarar trafiken svarar for de storsta utslappen genom slitage av asfalt och dack
(Naturvardsverket, 2002). Utslapp av zink kommer aven fran batterier, avfallsforbranning och
forbranning av fossila branslen (Larm & Pirard, 2010).



Zink

Zink ingar i gruppen sarskilt fororenade amnen och den féreslagna GVyaen ligger mellan
3-8 ug/l for den losta fraktionen beroende pa vattnets hardhetsgrad (Naturvardsverket,
2008b).

Zink ar for de flesta organismer en nédvandig bestandsdel. Hos ménniskan spelar zink en
central roll i manga enzymers funktion och zinkbrist kan bland annat leda till en forsamrad
sarlakning, hudférandringar och haravfall samt férdrojd mental utveckling. Hos vaxter kan
zinkbrist visa sig bland annat som férkrympta blad (Hambraeus & Bjorn, 2011). Zink har,
dven om brist pa amnet ar betydligt vanligare, en toxisk effekt vid Gverdosering (Sakar,
2002). Speciellt hos vattenlevande organismer har toxiska effekter kunnat visas (Ohman m.fl.,
2002). Trafiken star for ungefar halften av dagens zinkutslapp men aven lackage fran tak och
olika galvaniserade produkter bidrar (Naturvardsverket, 2002).

Zinkjonen kan adsorberas bade som tvavard jon och som komplex och kan &aven bilda
komplex med organiska syror. | naturen finns zink néstan uteslutande i kemiskt bunden form
som tvavarda foreningar. Losligheten av zink och dess vaxttillganglighet avtar med stigande
pH-varde (Eriksson m.fl., 2005).

3.1.2 Fosfor

Storsta utslappskallorna av fosfor till dagvatten ar fran braddat avloppsvatten, gddsling,
djurspillning samt fran fordons- och gatutvatt. En mojlig effekt av for hoga halter av
vaxttillganglig fosfor i dagvattnet &r algblomning som kan ge upphov till syrebrist. Fr htga
halter fosfor kan &ven orsaka -eutrofiering i recipienten da fosfor ofta &ar det
tillvaxtbegransande amnet i sjoar (Larm & Pirard, 2010). Eutrofiering kan medféra biologiska
forandringar som till exempel 6kad produktion av biomassa och férdndrad artsammansattning
i recipienten (Ulén, 2005).

3.2 TRANSPORT AV FORORENINGAR

Den viktigaste transportprocessen ar advektion, vilket dar den process genom vilken lésta
amnen transporteras med vattenflodet (Farm, 2003). Né&r I6sta &mnen transporteras i vattnet
kan olika processer, som till exempel fastlaggning till partiklar, intraffa. Amnena kan da
fastlaggas till partiklar som &r for stora och for tunga for att transporteras med vattenflodet
och kommer da, tillsammans med partikeln, avsattas till sedimenten.

Den process dar losta joner interagerar med ett fast &mne kallas med ett samlingsnamn for
sorption och finns i tre olika typer; adsorption, absorption eller desorption. Sorption definieras
generellt som transporten av ett amne fran vattenlsning till fast fas (Térneman m.fl., 2009).
Adsorption innebér att ett &mne binds till det fasta materialets yta medan absorption innebér
att amnet fullstandigt upptas som en del av materialet. Med desorption menas den process dar
amnet l6sgor sig fran materialet igen, alltsa adsorptionens revers (Larsson m.fl., 2007).

Adsorptionsmekanismer finns vidare uppdelat i tva sorter, jonbyte och innersfarskomplex.
Jonbyte &r en typ av fysisk adsorption och innebdr att en jon attraheras av en laddad
partikelyta och binds med elektrostatiska krafter. Denna typ av fysisk adsorption &r reversibel
och lite svagare an innersfarskomplexen eftersom det finns ett vattenskikt mellan jonen och
partikelns yta och jonen kan darfor latt bytas ut (Gustavsson m.fl., 2007). Den elektrostatiska
bindningen &r aven starkt pH-beroende da partiklarnas ytladdning forandras med pH-véardet.
Ett hogt pH innebdr en mer negativ ytladdning vilket i sin tur medfor en starkare
elektrostatisk attraktion till positiva joner och tvartom vid ett lagt pH vérde (Berggren
m.fl.,2006). Den andra typen som kallas innersfarskomplex &r en typ av kemisk adsorption.
Den &r en starkare variant som karaktériseras av att 16sta joner bildar komplex med reaktiva
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ytgrupper pa partikelns yta via ligandutbyte, kovalent bindning eller vétebindning (Térneman
m.fl., 2009). Komplexbindningen inneb&r dock ingen forandring i jonernas egenskaper
(Gustavsson m.fl., 2007). Den kemiska adsorptionen ér, till skillnad fran den fysiska,
irreversibel (Térneman m.fl., 2009).

Adsorptionen paverkar framst metallkatjonerna i vattnet eftersom de binder elektrostatiskt till
negativt laddade ytor hos partiklar och humusamnen samt bildar komplex med
hydroxylgupperna pa partikelytor och karboxylgrupperna i humusamnen (Gustavsson m.fl.,
2007). Hur mycket joner som adsorberas beror framst av de suspenderade partiklarnas
specifika yta®, koncentrationen av det l6sta &mnet och vattnets pH, men &ven av halten
humusamnen i vattnet. Generellt galler att endast partiklar med stor specifik yta har en
namnvard adsorptionsférmaga (Berggren m.fl., 2006; Gustavsson m.fl., 2007).

Beroende pa partikelstorleken och vattenhastigheten kan de partikulart bundna fororeningarna
sedan sedimentera och ackumuleras i sedimentet. Vissa typer av sorption ar dock, som namnt,
inte irreversibel och fororeningarna kan efter en tid, om forhallandena i vattnet forandras,
desorbera och aterga till 16st form. Partikelbundna féroreningar i bottensedimenten kan aven
resuspenderas och transporteras vidare (Larm, 1994).

For att beskriva ett amnes fordelning mellan jord och vatten anvands ofta Kg-vardet, som
anger hur starkt ett &mne binds till partiklar. Ofta anvénds Kgy-vardet till uppskattning av
utlakningen av féroreningar fran en fororenad mark (Gustavsson, 2007). Om det antas att
adsorptionen foljer ett linjart samband kan sorptionen beskrivas med ekvation 1 dér Ceop, &r
halten fastlagt &mne och C,q ar halten &mne i 16sning (Torneman m.fl., 2009).

_ Csorb
Ka = Caq )
Detta linjara samband &r unikt for varje kombination av @mne, partikelmaterial och
markegenskaper sdsom pH och syreférhallanden och kan endast anvandas vid mycket laga
koncentrationer. Detta gor att litteraturvérden endast kan anvéndas som en uppskattning av
amnets rorlighet (Torneman m.fl., 2009).

3.2.1 Tungmetaller

Metaller i ytvatten kan, som ndmnts i tidigare avsnitt, vara bundna till suspenderade partiklar
och kolloider men &ven forekomma i l6st form. | sjéar och vattendrag &r den partikuldra
fraktionen av storst betydelse medan de losta formerna dominerar i mark och grundvatten.
Losta tungmetaller forekommer oftast som katjoner men dven som organiska och oorganiska
komplex (Berggren m.fl., 2006; Karlsson, 2009).

| vattnet kan metaller bilda l6sta komplex med vanligt forekommande anjoner, som i detta fall
kallas ligander (Berggren m.fl., 2006). Tungmetaller kan dven adsorberas fysiskt till partiklar
i vattenflodet. Bade lerpartiklar och humusamnen har en negativ laddning vilket gor att
metallkatjoner l&tt attraheras (Gustavsson m.fl., 2007).

Hur mycket tungmetaller som finns partikuldrt bundet i dagvattnet beror, férutom av
dagvattnets pH, de suspenderade partiklarnas specifika yta och koncentrationen metalljoner i
vattnet, dven av halten humusdmnen i vattnet. Humusamnen kan bidra till metalltransport
bade genom att komplexbinda metallerna till sin l6sta form men &ven genom att bilda
aggregat och binda metallerna via elektrostatiska krafter (Berggren m.fl., 2006; Gustavsson
m.fl., 2007).

2 Specifik yta innebar yta per massenhet



Metallernas Kgy-vérde, det vill séga lakbarhet, kan i detta fall anvandas for att rangordna
metallernas rorlighet. Ju hogre Kg-vérde, desto mer bendgen &r metallen att adsorbera. Kg-
vardet varierar beroende pa pH, partikelegenskaper, och andra vattenkemiska egenskaper och
ar olika for varje enskild situation. Baserat pa flera olika pH-varden och jordar kan dock
vardet for tungmetallerna i denna studie sammanfattas enligt féljande (Berggren, 2006).

Pob Cr Cu Ni Zn Cd
hdgst Kg-véarde > minst rorlig minst Kg-vérde - mest rorlig

3.2.2 Fosfor

Fosfor forekommer i olika former. Det ingar i bade snabba och mycket langsamma processer
och kan reagera saval fysikaliskt, kemiskt som biologiskt. | vatten férekommer fosfor som
partikulart bunden eller som 16st fosfor, vanligen i form av fosfater. Bada tillstanden finns i
organisk eller oorganisk form (Ulén, 2005). Lost fosfor, som fosfater, & den mest reaktiva
formen av fosfor och kan latt tas upp av vaxter och alger i vattnet. Fosfat i vatten upptrader
vanligen som H,PO, eller HPO,*. Férdelningen mellan dessa beror pd pH (Kadlec &
Wallace, 2009; Ulén, 2005).

Sorption av fosfatjoner sker framst till oxider och hydroxyoxider av jarn och aluminium samt
till negativt laddade lermineral. Fosfat kan dven fallas ut och bilda svarlosliga foreningar med
jarn, aluminium och kalcium (Wittgren, 1994). Sorptionen av fosfor paverkas, precis som for
tungmetallerna, framforallt av partikelstorleksfordelning, pH och innehall av organiskt
material. Organiska syror kan konkurrera om bindningsstallen pa partikelytor och darmed
minska fastlaggningen av fosfor (Ulén, 2005). Detta innebar att om det finns en hdg halt av
organiskt material i sedimenten kan fastlaggningen av fosfor minska. Lagt pH gynnar
utfallning av fosfor med jarn och aluminium medan hogt pH gynnar kalcium och magnesiums
bindning till fosfat. Indirekt paverkas aven fosforfastlaggningen av redoxforhallandena da
redoxpotentialen paverkar aluminium och jarns loslighet. Syrefattiga forhallanden innebér att
fosfor-jarnhydroxidkomplex uppldses (Kadlec & Wallace, 2009).

Fosfors interaktion med partiklar och véxter resulterar i bade kort- och langsiktig forvaring av
naringsamnet. Sorption till partiklar i vattnet kan ge kortsiktig borttagning men da denna
kumulation kan bli méttad, ar den en delvis reversibel lagring (Kadlec, 2005).

| vattendrag kan den partikuldrt bundna fosforn sedimentera, men den adsorberade fosforn ar
l6st bunden och kan latt frigéras om vattenforhallandena forandras. Till exempel kan
aluminiumbundet fosfor frigoras till vattenfasen vid en pH-férandring och samma sak sker
med jarnbundet fosfor vid syrebrist (Kadlec, 2005).

3.3 DEPOSITION AV PARTIKULART BUNDNA FORORENINGAR

Den mest anvdanda metoden for rening av dagvatten ar sedimentation av suspenderade
partiklar. D& fororeningar som tungmetaller, men dven naringsamnen som fosfor, binder till
partiklar i vattnet, kan en deposition av partikulart material forbattra vattenkvalitén (German,
2001). Partiklarnas storlek har en avgorande roll for sedimentationsprocessen da det finns ett
linjart samband mellan partikelns specifika yta och metallkoncentrationen. Aven densiteten
spelar roll da det kravs en hogre densitet an vattnets for att partiklarna skall sjunka (German,
2001).

3.3.1 Aggregering av kolloider

| vatten forekommer vissa material som valdigt sma partiklar, sa kallade kolloidala partiklar.
Manga fororeningar binds till kolloider och transporteras i vatten med hjalp av dem (Clark,
2009). Dessa befinner sig i suspenderat tillstand och sedimenterar mycket langsamt, eller inte
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alls, forrdn de genom flockulering eller koagulering aggregeras till storre partiklar. Kolloidala
partiklar har enligt Brownlow (1996) en diameter pa mindre &n 10 um, men uppfattningen om
kolloiders storleksdefinition varierar. Enligt Clark (2009) ar definitionen pa kolloider
generellt partiklar inom storleksintervallet 1 nanometer till 1 mikrometer, men da formen kan
skilja sig vida at mellan kolloiderna ar storleksdefinitionen inte strikt. Kolloider kan vara bade
organiska, sasom humusdamnen och mikroorganismer, och oorganiska, sasom
mineralutfallningar och vittringsprodukter (Féllman m.fl., 2001). | Figur 5 visas kolloiders
storleksforhallande jamfort med andra partiklar i vatten.

Diameter i meter

1A I 1 um 10 mm

10-10 10-° 108 107 106 10 144 103 102

| Molekyler
I

Kolloiden |
|

Sgspenderade partiklar |

Virus I

|
| Humussyror |
I 1

Bakterier
|

| Alger |
I |

1
0,8 um 12 pm 20 pm

Figur 5. Storleksspektrum for vattenburna partiklar (efter Stumm, W., Morgan, J.J., 1981). Markeringarna vid
0,8 um, 12 pm och 20 pm hanvisar till filtreringen som utfordes i studien (se avsnitt 4.4.1)

Kolloiders stabilitet, det vill siga om de kommer aggregera eller inte, beror av olika faktorer,
varav kollisionsfrekvensen av partiklarna i 16sningen ar en. En annan betydelsefull faktor som
paverkar stabiliteten ar balansen mellan de repulsions- och attraktionskrafter som verkar
mellan kolloiderna (Brownlow, 1996).

For att beskriva hur denna balans paverkar kolloidala partiklar anvands lerpartikeln, som
enligt definition har en partikeldiameter < 2 pum, som exempel (Marshall m.fl., 1996).
Lerpartikeln &r uppbyggd av ett antal lager av mineralskikt och mellan dessa balanseras den
negativa ytladdningen av positiva joner. Vidare har den flata ytan hos en lerpartikel generellt
en permanent negativ laddning vilket beror av substitutioner med katjoner av lagre valens
(Brownlow, 1996). Laddningarna pa lermineralens kanter ar dock variabla och beror av
l6sningens pH-varde. Vid laga pH-vérden &r ytorna positivt laddade och 6vergar till negativ
laddning vid 6kat pH (Féllman m.fl., 2001). De laddade ytorna leder till ytaktivitet och
jonbytesférmaga, vilket medfor ett Gverskott av 16st bundna katjoner langs de negativa ytorna.
Detta skikt med utbytbara joner tillsammans med den laddade partikelytan &r tillsammans
kand som det diffusa dubbellagret (Fallman m.fl., 2001; Brownlow, 1996). Nar tva partiklar
kommer nara varandra, uppstar dels repulsion pa grund av férekomsten av detta dubbellager,
och dels attraktion som ett resultat av de elektrostatiska krafter som verkar mellan
kolloiderna. Det &r balansen mellan attraktion och repulsion som avgér om partiklarna
kommer aggregera till storre partiklar eller inte (Fallman m.fl., 2001; Brownlow, 1996).
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Denna balans av krafter paverkas av olika fysiska och kemiska faktorer, bland annat av
vattnets totala jonstyrka® och pH.

Né&r den totala jonstyrkan Okar, blir dubbellagret av 16sning mellan de kolloidala partiklarnas
ytor tunnare. Pa grund av att avstandet minskar sker flockning eftersom den attraktiva kraften
ar storre &n den repellerande kraften (Brownlow, 1996). Med 6kande pH i vattnet kravs en
okad jonkoncentration for att flockulering skall uppnas. Aven férekomst av andra anjoner i
vattnet sasom karbonat och fosfat, liksom innehall av organiska syror sdsom humussyror, 6kar
den jonkoncentration som krévs for att flockulering skall intraffa (F&llman m.fl., 2001).

Nar aggregering har skett och densiteten pa partiklarna ar storre an vattnet kan en deposition
av materialet ske. Sedimentationshastigheten paverkas alltsa indirekt av jonkoncentration och
partikelkoncentration da dessa tva faktorer paverkar flockningen (Vikstrom m.fl., 2004).

3.3.2 Sedimentering

Vid tillrackligt 1ag hastighet pa vattnet sedimenterar de suspenderade partiklarna enligt Stokes
lag, ekvation 2 (Marshall m.fl., 1996). Detta samband forutsatter att avsattningshastigheten ar
sa lag att ingen turbulens uppstar och att motstand endast uppkommer pa grund av vattnets
viskositet (Marshall m.fl., 1996).

_ 2(ps—pw)rig
v = 2oy @

dar v ar partikelns sjunkhastighet [m/s], g ar gravitationsaccelerationen [m/s?], ps densiteten
for partikeln [kg/m®], pw &r densiteten for vattnet [kg/m®], r ar partikelns radie [m] och n &r
den dynamiska viskositeten hos vatskan [kg/s m], i detta fall densiteten for vatten.

Av Stokes lag gar att utlasa att sedimentationshastigheten 6kar med partiklarnas storlek och
densitet. Da Stokes lag endast galler for laminart flode och for sfariska partiklar ar detta
samband till storsta delen endast tillampbart i teorin. I praktiken maste sjunkhastigheten hos
partiklarna bestdammas experimentellt.

For att avsattning av sediment skall ske i turbulent flode, maste avsattningshastigheten for en
partikel, v,, Overstiga hastigheten av stromvirvlarna, vy, i det turbulenta flédet. Alltsa om
Vp>Vy sker sedimentation. Om v,<v, kommer ddremot inte de fina partiklarna att avsattas, utan
kommer istallet fortsatta i suspension tills flodesforhallandena forandras till ett mindre
turbulent flode (Marshall m.fl., 1996).

Vid hdga fléden finns éven risk for resuspension, vilket innebar omrérning och uppvirvling av
material som redan sedimenterat (Kadlec & Wallace, 2009). Detta &r ovanligt i
dagvattendammar, dar vattenhastigheten oftast & mycket lag, men mer troligt i en
dagvattentunnel dar tvarsnittsarean &r mindre och vattenhastigheten darmed ar hogre.

3 Jonstyrka &r ett métt p& innehdllet av lésta joner i en l6sning
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4 METODER

En litteraturstudie genomférdes som underlag for val av provtagnings- och analysmetod samt
som stod for resultatutvarderingen. Vattenprovtagning och analys av vattenprover utférdes
vid fyra olika tillfallen. Dartill utférdes sedimentprovtagning och analys av sediment vid ett
tillfalle.

Analyser gjordes av ett urval av tungmetaller samt fosfor pa sedimentprover samt filtrerade
och ofiltrerade vattenprover. Analys av bade filtrerat och ofiltrerat vatten utfordes for att
undersoka totalhalt samt l6st och partikulart bunden andel. En kompletterande fosfatanalys pa
vattenproverna genomfordes ocksa. Utover de kemiska analyserna undersoktes aven mangden
suspenderat material och halten organiskt material i vattnet samt vattenprovens turbiditet. Vid
samtliga provtagningstillfallen och provpunkter méttes &ven vattnets pH-varde, syrgashalt,
konduktivitet samt vattentemperatur i falt.

Flodesbestamning vid utloppet genomfordes genom manuell matning av vattennivan Gver
befintligt skibord och berékning enligt en teoretisk avboérdningskurva. Métningen av nivan
gjordes vid varje besok pa platsen och alltid i slutet av varje provtagningstillfalle, alltsa i
samband med hamtning av vattenproverna. Totalt mattes nivan oéver skibordet vid sju
tillfallen. Till det berdknade flodet adderades det flode som, via en ledning i skibordets ena
bottenhorn, leds till dammsystemet. Detta flode mattes med hjélp av en area-hastighetsgivare
som placerats i rorets ande. For att uppskatta flodestillskottet fran backen utférdes aven en
flodesmatning i backen med hjélp av en elektromagnetisk flygel.

For att skapa en sedimentationsprofil for tunnelns sista del mattes sedimentméktigheten fran
bét for tunnelns sista 40 metrar.

41 PROVTAGNINGSPLAN

Den 26 september 2011, togs vattenprover vid inloppet till tunneln samt vid
tunnelmynningen. Detta gjordes for att kunna gora en grov uppskattning om partikelméngd
och sedimentationstakt for att utifran denna information kunna bedéma provtagningsbehovet.
Inget regn hade fallit de senaste dagarna i omradet och flodet genom tunneln var Iagt.
Vattenproverna hélldes upp i matglas for att okuldrt kunna studera sedimentationen. Férgen
pa vattnet var nagot gulaktig och inga partiklar syntes i nagot av proverna. Proverna fick std
orérda i over en veckas tid men inga partiklar kunde ses ansamlade pa matglasens botten.
Utifran detta bedémdes att provtagning vid olika flodessituationer var nodvandig samt att
partikelstorleksanalys och sedimentationsstudier maste genomforas i betydligt hogre
upplosning an vad som okulart gar att studera.

Utifran resultaten fran den inledande provtagningen utarbetades en provtagningsplan.
Provtagningsplanen innebar vattenprovtagning vid fyra olika tillfallen for att forsoka fanga
skillnader i partikel- och foéroreningstransport vid olika flédessituationer samt
sedimentprovtagning vid ett tillfalle. Syftet med sedimentprovtagningen var att se om det
fanns ett samband mellan den avskiljning av tungmetaller och fosfor, som
vattenprovtagningen eventuellt skulle visa, med innehallet av fororeningarna i sedimenten. Ett
annat syfte var att kunna jamfora fororeningsinnehallet i tunnelsedimenten med tidigare
undersokningar av fororeningsinnehallet i den 6ppna dagvattenanlaggningen. Planen var dven
att placera ut sedimentfallor for att uppskatta sedimentationshastigheten i tunneln. | ett besok
med bat i tunneln visade det sig dock att vattendjupet var hdgre an vantat och att sedimentytan
var mycket l0s. Detta innebar att sedimentfallorna, bestaende av ett ca tva meter langt
armeringsjarn och en platta med en kopp i mitten inte gick att anvanda och utplacering av
sedimentféllor fick darfor uteslutas ur provtagningsplanen.
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Vattenprover togs i en brunn till tunneln, ca 950 m uppstréms tunnelmynningen, kallad
Provpunkt 1, vid en back som rinner till tunneln strax nedstrdms brunnen, bendmnd
Provpunkt 2 samt vid tunnelns utlopp, nedan bendmnd som Provpunkt 3.
Sedimentprovtagning togs vid brunnen samt vid tunnelns utlopp, det vill séga vid Provpunkt 1
respektive Provpunkt 3. Provpunkternas placering visas i Figur 6. | Figur 7 visas foton fran
provplatserna.

Figur 7. Provpunkt 1 till vanster, Provpunkt 2 i mitten och Provpunkt 3 till hoger.

4.2 VATTENFORINGSMATNINGAR

4.2.1 Vattenféringsmatning i tunneln

Genom en bestammande sektion gar det att skapa ett flode som karakteriseras av ett kant
samband mellan vattnets niva éver skibordet och vattenféringen (Grant & Dawson, 2001). Da
det vid tunnelmynningen finns ett skibord installerat, som &ven fungerar som en bestdmmande
sektion, var det mojligt att genom nivamatningar av vattennivan Over skibordet samt
berakningar enligt sambandet for ett skarpkantat rektangulart éverfall, ekvation 3 (Haggstrom,
1999), registrera flodet dver detta.

Q = C 2(29)Y2 b (H, — Hy)*"2 ©)

Hi-H, ar vattennivan over skibordet och b, ar den effektiva bredden. C &r en konstant som
varierar med dverfallsbredden relativt kanalens bredd och tar hansyn till felen vid antagande
om att vattnet strommar ut i atmosfarstryck dver hela sektionen och att vattnet strommar éver
hela sektionen upp till niva Hy,
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Enligt Haggstom (1999) beraknas felkonstanten C enligt ekvation 4

H1-H2

. (4)

dar P ar overfallets troskelhdjd 6ver botten, som i detta fall & 1,86 m, vilket innebar att C
varierade C mellan 0,600 och 0,603.

¢ =0,599 + 0,064

Vidare ar de tre sektionerna 2,25 m vardera i bredd och alla har dessutom en lag stolpe pa 9
cm i mitten som delar upp varje sektion i ytterligare i tva delar, se Figur 8.

8 SR e N

Figur 8. Bild pa skibordet som fungerar som en bestimmande sektion dar nivaméatningar har utforts.

Om Hs-H, &r under 9 cm tas dven det med vid berdkningarna, vilket innebér att sektionerna
delas upp ytterligare. Slutligen blir det totala flodet dver hela skibordet flodesbidraget fran
sektionerna summerat.

Till det totala flodet 6ver skibordet, vilket ar det flode som leds forbi dammsystemet, 14ggs
aven det flode som, via ett ror i botten av skibordet, leds till dammarna. Flodet i detta ror
mattes med hjalp av en area-hastighetsgivare av typen “Isco 2150 Area Velocity Flow
Module” som fanns monterad i roret sedan tidigare flodesmétningar. Det visade sig dock i
slutet av provtagningsperioden att denna givare inte fungerade korrekt, vilket innebar att
flodet genom roret maste approximeras. Denna approximation gjordes med hjalp av
flodesdata fran tidigare flodesmatningar i samband med NOS-projektet. Nivan 6ver skibordet
plottades mot flodet genom roret for att hitta ett samband mellan dessa tva variabler. Da
vattennivan i dammarna verkar diammande pa flodet i roret ar det dock inte bara det totala
flodet i tunneln som paverkar flodet i roret. Darfor fanns inget tydligt linjart samband mellan
parametrarna. For att approximera flodet i roret vid en viss niva dver skibordet togs istéllet ett
medelvarde av alla uppmatta floden for den niva 6ver skibordet som soktes. Detta flode
adderades sedan till det berdknade flodet 6ver skibordet och dessa tillsammans redovisas som
det totala flodet i tunneln.

En annan faktor som péverkar resultatet av flodesberdkningarna var att matningarna av
vattennivan over skibordet endast genomfordes dagen efter den dag da vattenprovtagningen
skett och att flodet under provtagningen antogs vara detsamma. Under veckorna for de tre
sista provtagningarna foll mycket lite regn och flodet har ddrmed med stor sannolikhet varit i
stort sett detsamma under denna period. Approximationen &r darmed relativt néra det verkliga
flodet.
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4.2.2 Vattenféringsmaétning i backen

For att kunna uppskatta backens bidrag till det totala flodet genomfordes flodesmétningar med
hjalp av en elektromagnetisk flygel, se Figur 9. Som medelvarde i métningen anvandes 45
sekunder.

pats ¥
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Figur 9. Provtagning med elektromagnetisk flygel i Provpunkt 2, backen.

Denna typ av flygel bygger pa att det uppstar en hastighetsberoende spanning i den ledare
som ror sig tvars Over ett magnetfalt i mataren (Haggstrom, 1999). Matning ger
vattenhastigheten i olika sektioner av en tvarsnittsarea och berdkningen av flodet grundar sig
pa kontinuitetsekvationen, ekvation 5:

Q=v-4 (5)

dar Q éar vattenforingen, v ar vattnets hastighet i ett tvarsnitt och A &r tvérsnittsarean pa
sektionen.

| backen valdes en tvarsnittsektion med jamnt strommande vatten och en tydlig sektion med
jamn botten ut for matningen. DA vattenhastigheten kan variera i tvarsnittet, delades snittet
upp i fem delsektioner enligt Figur 10 och hastighet och djup maéttes i varje delsektion.

0,125 0,175 0,20 0,21 0,25
) ‘ A : i A . i

[ I If I Il |

0 0,05 0,2 0,4 0,6 0,82 0,86

Figur 10. Skiss over tvarsnittssektionen i backen med djupmatt, sektionsbredder samt matt pd matdjupen
utmarkta.

| de tva djupaste sektionerna mattes hastigheten pa tva djup. Detta var inte méjligt pa de andra
sektionerna da béacken var mycket grund med ett maximalt djup pa 14,5 cm. Darefter
berdknades flodesbidraget i varje delsektion for att sedan summeras for att ge béckens totala
fléde genom tvérsnittet.
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Flodet i backen mattes vid ett besok vid provpunktsplatsen den 17 oktober 2011, det vill sdga
nagra dagar innan forsta provtagningstillfallet. Backens flodesbidrag kan alltsd endast
jamféras med matningen av flodet i tunnelmynningen for denna tidpunkt, och flodesbidraget
vid tidpunkten for forsta provtagningen maste approximeras. Da flodet i tunneln kommer fran
ett stort avrinningsomrade med stor andel hardgjorda ytor, minskar sannolikt béckens
flédesbidrag vid mycket regn och hdga floden.

4.3 PROVTAGNING

| Tabell 1 visas en sammanstéllning av upplagget for provtagningen. Datumen bestdmdes allt
eftersom, beroende pa vader och andra logistiska och praktiska faktorer. Provtagning i
backen, Provpunkt 2, skedde endast vid forsta provtagningstillfallet. Detta eftersom backen
vid andra provtagningstillfallet letts om till att mynna ut i en nérliggande nyanlagd vatmark
som i sin tur mynnar i Marstaan, nedstroms tunnelmynningen. Detta innebar att backen inte
langre paverkade flodet i tunneln.

Tabell 1. Sammanstélining av provtagningsschemat med beskrivning av typ av provtagning. ”Samlingsprov”

innebér tidsstyrd provtagning med 48 prover per 24 h med automatisk provtagare. ’Stickprov” innebér ett
manuellt taget prov.

VATTENPROVER
vecka 1 vecka 2 vecka 3 vecka 4
(19-20/10) (25-26/10) (2-3/11) (21-22/11)
Provpunkt 1 Samlingsprov Samlingsprov Samlingsprov Samlingsprov
(Brunnen) 48 prover/24 h 48 prover/24 h 48 prover/24 h 48 prover/24 h
(nggliw;kt 2 Stickprov - - -
Provpunkt 3 Samlingsprov Samlingsprov Samlingsprov Samlingsprov

(Tunnelmynningen) 48 prover/24 h 48 prover/24 h 48 prover/24 h 48 prover/24 h

SEDIMENTPROVER

Provpunkt 1 26/10
(Brunnen)
Provpunkt 3 26/10

(Tunnelmynningen)

4.3.1 Vatten

For att kunna studera partikelstorleksférdelningen vid de olika provpunkterna samt undersdka
halterna av fosfor och tungmetaller i vattnet, har vattenprovtagning utforts. Provtagningen
utfordes med hjalp av tva stycken automatiska provtagare som samlade upp 180 ml vatten var
trettionde minut under 24 timmar, vilket resulterade i 48 prover och en total provvolym pa
drygt atta liter. For uppsamling av vattenproverna vid Provpunkt 1 anvandes en ”Sigma 900
MAX portable sampler” och for uppsamling av vattenprover vid tunnelmynningen, Provpunkt
3, anvéndes en ”ISCO refrigerated sampler, model 6712FR”. For provtagning 1 backen togs
ett manuellt stickprov i samband med det forsta provhdmtningstillfallet. Utrustningen for
vattenprovtagningen syratvattades (i 10 % saltsyra) innan anvandning for att undvika
missvisande analysresultat. Provtagningen skedde vid fyra olika tillfallen med ungefér en
veckas mellanrum.

For att mata pH, syrgashalt, konduktivitet samt temperatur anvandes temperatur- och pH-
mitaren “"HI 991001 frdin HANNA instruments, syrgasmétaren “Oxi 3205 SET 1” fran
WTW och konduktivitetsmitaren”HI-98312” frin HANNA instruments.
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4.3.2 Sediment

Sedimentprover togs bade i Provpunkt 1 och 3, dels for att undersoka sedimentdjupet, dels for
att analysera halterna av fosfor och tungmetaller i sedimenten. Vid Provpunkt 1 fanns en stege
ner i brunnen dar det gick att klattra ner och genomféra provtagningen. Provtagningen i
tunnelmynningen utfordes fran bat och flyttades in en bit in i tunneln jamfort med laget for
vattenprovtagningen (ca 30 m), se Figur 11. Detta gjordes pa grund av att det inte ansamlas
nagot sediment precis uppstroms skibordet.

Figur 11. Bilder fran sedimentprovtagning med Provpunkt 1 till vanster och Provpunkt 3 till hoger.

For upptagning av sedimentet anvandes en upptagare av typen Willnerhdmtare. Denna
konstruktion bestar av ett plexiglasror, fast pa ett langt metallrér, som sjunker ner i
sedimenten med hjalp av sin egen tyngd. Darefter slapps det rep som hallit uppe korken som
da tapper till toppen av roret. Nar provtagaren lyfts utvecklas det da ett vakuum, vilket gor att
sedimentproppen foljer med plexiglasréret upp. Innan roret tas ovanfor vattenytan, och
effekten av vakuumet forsvinner, sétts dven en kork i botten av réret. Pa sa sétt fas en intakt
sedimentpropp som visar sedimentets alla lager.

Vid varje provpunkt togs tva sedimentproppar som blandades till ett homogent samlingsprov.
Vid provtagningstillfallena mattes dven méaktigheten pa de upptagna sedimentpropparna for
att kunna uppskatta sedimentdjupet.

4.3.3 Sedimentmaktighet

Vid Provpunkt 3 mattes sedimentmaktigheten pa en stracka av ca 40 meter in fran
tunnelmynningen réknat. Detta gjordes for att skapa en uppfattning om hur tjockt
sedimentlagret i tunnelns slut var samt hur djupt vattnet var. De forsta 30 metrarna av tunneln,
fran tunnelmynningen sett, & av betong och darefter ar tunneln sprangd. Av sakerhetsskal
mattes bara denna stracka da det blev lagre i tak i den sprangda delen langre in i tunneln.
Matningarna av bottendjupet gjordes fran bat med en 4 meter lang teleskopmatstav forlangd
med en tumstock. Sedimentdjupet mattes med hjalp av ett plastlock med en tyngd, fastsatt pa
ett snore med markeringar fOr varje tionde centimeter. Med hjélp av ett rep som sattes fast i
tunnelmynningens bérjan kunde placeringen i tunneln utlasas. Méatpunkternas placering kan
ses i Figur 12.
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Figur 12. Skalenlig bild som visar platser for matning av sedimentméaktigheten i tunneln. Forsta delen i ljusgratt
visar betongtunnel och resterande del &r sprangd tunnel.

4.4 ANALYSER

Méangd suspenderat material, organiskt material, vattnets turbiditet och vattnets
partikelstorleksfordelning analyserades pa limnologilaboratoriet vid Uppsala Universitet av
forfattaren sjalv. Densitets- och torrsubstansbestamning av sedimentprover utfordes ocksa av
forfattaren sjalv men pa WRS eget laboratorium.

Fosfatanalys pa vattenproverna genomfordes med hjalp av jonkromatografi i ett laboratorium
pa Geocentrum. Vatten- och sedimentprover skickades direkt efter varje provtagning till det
ackrediterade laboratoriet Eurofins Environment Sweden AB i Lidkoping for analys av
tungmetaller och totalfosfor. Bade filtrerade och ofiltrerade vattenprover analyserades for
tungmetaller och fosfor for att kunna ta reda pa partikular och 16st andel. De filtrerade
proverna filtrerades pa plats genom ett filter med 0,45 pum porstorlek, utom vid forsta
provtagningen da dessa filter inte hunnit levereras och filtrering utfordes da pa Eurofins fore
analys. Alla prover forvarades i kylvaska under transporten. Filtreringen skedde pa plats for
att skapa en sa korrekt bild av tillstandet i falt som mojligt och for att undvika forandringar i
sammansattningen under transporten.

| Bilaga 2 visas en sammanstéllning av vilka analyser som utforts for respektive provpunkt.
Analysmetod och méatosakerhet for analyser utférda hos Eurofins redovisas i Tabell 2.
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Tabell 2. Analyserad parameter, analysmetod, enhet och matoséakerhet for prover analyserade pa Eurofins.

Parameter element  analysmetod enhet matosakerhet
Totalfosfor vatten spektrofotometri mg/l 10 %
SS-EN 1S06878:2005
Tungmetaller vatten ICP-AES/ICP-MS mg/l 15-35 %
(Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) SS 028150-2
Totalfosfor sediment  ICP-MS mg/kg TS 25 %
SS 028150-2
Tungmetaller sediment  ICP-AES mag/kg TS 15%
(Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn) SS 028150-2
44.1 Vatten

Suspenderat material

Koncentrationen av suspenderat material, det vill séga partiklarna i ett vattenprov uttryckt i
mg/l, kan bestammas gravimetriskt efter filtrering av en kand vattenvolym pa ett i forvag vagt
glasfiberfilter, och en efterféljande bestdmning av partikelmaterialet i filtret (Broberg, 2003).

Analysen av suspenderat material utfordes pa glasfiberfilterpapper med porstorleken 0,8 um
som forst varmdes upp i ugn i 450 °C i ca 4 h. Detta gjordes dels for att torka filtren, dels for
att bréanna bort allt eventuellt organiskt material i filtren. Efter att provet svalnat védgdes
filtren. Darefter filtrerades vattenproven med en kand volym av vattenprovet och torkades
sedan i 105 °C Gver natten. Efter torkning vagdes filtren aterigen. Viktskillnaden fore och
efter torkning ger halten suspenderat material i vattnet i mg/l enligt berdkning med ekvation 6.

Mefter —Mfore (6)

suspenderat material [mg/l] = ”

dar meser ar torrvikten i mg av filtret efter filtration med vattenprovet, mggr ar torrvikten i mg
av filtret innan filtration och V &r provvolymen (Broberg, 2003).

Partikelstorleksanalys

Ett forsok att anvadnda mikroskop och bildanalys for att bestdamma storleksfordelningen av
partiklarna i vattnet genomférdes vid forsta analystillfallet med vatten fran forsta
provtagningen. 20 ml av vattenprovet filtrerades da genom ett polykarbonatfilter med en
porstorlek pa 0,4 um. Vid filtreringen tillsattes aven 10 ml fargamne av typen akredinorange
med en koncentration pa ca 0,002 % for att synliggéra partiklarna i mikroskopet. Da
vattenprovet inneholl en stor mangd mycket sma partiklar, som till exempel bakterier och
alger, gick det inte att analysera provet kvantitativt med ett bildanalysprogram. Ett forsok
utfordes aven initialt med en mindre vattenvolym, men det gick inte heller da att urskilja
nagra storre partiklar vid mikroskopin. Ett exempel pa hur provet sag ut i mikroskopet med
100 gangers forstoring visas i Figur 13.

20



Figur 13. Bildanalys av vattenprov fran provtagningsomgang ett med 100 gangers forstoring. Skalan pa bilden &r
5 pm.

Pa grund av detta genomfordes partikelstorleksanalysen istallet med hjélp av filtrering med
olika porstorlekar pa filtren och efterféljande viktanalys av den suspenderade halten partiklar
som fastnat pa varije filter.

Vattenproven filtrerades forst genom ett filter med porstorlek pa 12 pum for att filtrera bort
partiklar strre &n 12 pm. Mangden vatten som filtrerades varierade mellan 300-600 ml
beroende pa partikelmangden i vattnet. Det filtrerade vattnet filtrerades sedan igen genom
samma sorts glasfiberfilter som anvants till analysen av suspenderat material, alltsd med en
porstorlek pa 0,8 um. Samma tillvagagangssatt anvandes fast med ett filter pa 20 pm i
porstorlek for att sortera ut partiklarna storre &n 20 um. Darefter torkades och végdes filtren
enligt beskrivning ovan for suspenderat material for att kunna gora en viktanalys. Pa detta satt
kunde partiklarna i vattnet sorteras i fraktioner om 0,8-12 um, 12-20 um samt partiklar storre
an 20 um. | Figur 5, i avsnitt 3.3.1, illustreras porstorlekarna pa filtren som anvants i
partikelstorlekssammanhang.

Turbiditet

Med ett vattenprovs turbiditet menas den totala grumligheten i vattnet. Absorbansen for
filtratet samt ofiltrerat vatten méattes med en spektrofotometer av typen HITACHI U-2000
med vaglangden 436 nm i 5 cm kyvetter. Den absorberande effekten &r beroende av
partiklarnas storlek, form och farg, men ger inget kvalitativt matt pa partiklarna i lésningen
(Enell & Larsson, 1985). Turbiditeten per cm beréknades enligt ekvation 7 (Broberg, 2003).

__ Augg(ofiltrerat vatten)—Aze(filtrat)

. . _1
turbiditet [Cm ] kyvettens langd (cm)

()

Turbiditeten mattes som ett komplement till partikelstorleksanalysen da &ven den ger ett matt
pa innehallet av suspenderade partiklar i vattnet. Detta gjordes for att forsakra att sma matfel,
pa grund av den manskliga faktorn eller pa grund av vagen, inte resulterade i missvisande
resultat.

Glodgningsrest

Glodgningsresten motsvarar aterstoden av suspenderad substans efter forbranning av
organiska bestandsdelar (Ohman m.fl., 2002).
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For att ta reda pa glodgningsresten brandes filtren som anvants vid filtrering for suspenderat
material i 450 °C i ca 4 h. Darefter vagdes filtren och halten organiskt material berdknades
som differensen i vikt fore och efter branning genom mangden suspenderat material enligt
ekvation 8.

. . . mi—m;

glodgningsforlust [%] = 100 ——= (8)
mp—ms

Dar my star for massan av filter efter filtrering och torkning, m, star for massan av filter efter
filtrering, torkning och branning och ms innebar massan av enbart filter.

Tungmetaller

Pa Eurofins laboratorium surgjordes forst provet med 1 % HNOs och sedan bestamdes halten
av respektive element med ICP-AES och/eller ICP-MS, beroende pa &mne och
detektionsgrans. ICP-AES é&r en forkortning av Inductively Coupled Plasma Atomic Emission
Spectroscopy. Metoden innebar att vattenprovet, tillsammans med argongas i tillstandsfasen
plasma, upphettas till mycket hog temperatur. Vid en sadan kraftig upphettning avger &mnena
i vattenprovet ljus i olika vaglangder som ar utmarkande for vilka sorts &mnen som finns i
provet. Efter att ett gitter har separerat vaglangderna uppfangas ljusemissionen av kéansliga
ljusdetektorer. Da olika amnen sander ut ljus med olika specifika vaglangder ar det mojligt att
pa detta satt bestimma deras koncentrationer (Harris, 2007). ICP-MS star for Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry och ar en mer specifik teknik som kan bestamma lagre
halter i jamforelse med AES. Provet sonderdelas och joniseras i ett plasma med hdg
temperatur. Jonerna analyseras sedan med en masspektrometer (Takner, 2011).

Totalfosfor

P& Eurofins laboratorium overfordes forst oorganiska och organiska fosforforeningar till
ortofosfat genom uppslutning med kaliumperoxodisulfat. Ortofosfat bildar med en sur 16sning
innehallande molybdat- och antimonjoner ett antimon-fosfomolybdatkomplex. Komplexet
reducerades sedan med askorbinsyra och far da en molybdenbla farg (Nilsson, 2011). Dérefter
bestdms halten med hjélp av spektrofotometri som &r ett optiskt instrument for matning av
absorptionen av ljus av given vaglangd (Harris, 2007).

Lost fosfor och partikulart bundet fosfor skiljs at genom filtreringen. Den méangd fosfor som
ar partikulart bunden gar att berakna genom att subtrahera méangden totalfosfor i ofiltrerat och
filtrerat prov eftersom det filtrerade provet endast innehaller 16st fosfor.

Fosfat (Jonkromatografi (1C))

Med hjalp av en jonkromatograf kan saval katjoner som anjoner analyseras. Tillsammans med
en elueringsvatska, som har en mycket hog salthalt och déarmed en hdg konduktivitet,
transporteras jonerna i provet till en kolonn dar de olika jonerna i vattenprovet separeras.
Elueringsvatskan i metoden som har anvants i denna studie &r isokratisk, det vill sdga en
metod dar eluenten har en konstant koncentration och sammanséttning under hela kérningen.
Separationen sker med hjalp av laddade funktionella grupper som den stationdra fasen ar
forsedd med. For att analysera negativt fosfat, som &r negativt laddade joner (PO, eller
HPO,*") har den fasta fasen i kolonnen positivt laddade grupper (Harris, 2007).

I kolonnen bromsas jonerna upp olika mycket, beroende av pH, elueringsvatskans jonstyrka
och sammanséttning samt temperatur och flédeshastighet. Dérefter mater en detektor den
elektrolytiska ledningsformagan hos eluatet. Med hjalp av en supressor minskas bakgrunden
hos eluatet och kansligheten for jonerna som skall analyseras okar. Detektorsignalen
analyseras med hjalp av ett datorprogram dar signalstyrka och retentionstid identifierar
jonerna och i vilken mangd de férekommer. For att datorprogrammet skall kunna kanna igen
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de olika jonerna har det forst kalibrerats med referensprover for de olika jonerna (Harris,
2007).

4.4.2 Sediment

Sedimentprover for analys av tungmetaller och fosfor skickades direkt efter provtagning ivag
till Eurofins Environment Sweden AB i Lidkdping. Sedimenten forvarades kylt i syratvéttade
plastkarl under transporten. Bestdmning av sedimentens densitet, organisk halt och
torrsubstans utfordes pa WRS.

Tungmetaller och totalfosfor

Pa Eurofins torkades proven i 45 °C och maldes sedan for att erhalla ett homogent prov. 1 g
uppsluts sedan i syra enligt Svensk Standard 028150-2 vilket innebar 7M Salpetersyra i
autoklav i 120 °C i ca 30 minuter. Efter filtrering analyseras provet med ICP-AES och/eller
IPC-MS, se 4.4.1 for forklaring (Hees, 2011).

Torrsubstans (TS)
Torrsubstansen bestdmdes genom torkning i ugn av val omblandade sedimentprover vid 100
°C i ca ett dygn. Skillnaden i vikt fore och efter torkning ger provets torrsubstans.

Densitetsbestdmning

Sedimentsamlingsproverna fran Provpunkt 1 och 3 torkades forst 6ver natten i 100 °C.
Dérefter sénderdelades proverna mekaniskt till ett fint pulver. Genom att anvanda ett kérl som
véagdes med och utan vatten och sedan utnyttja att vattnets antas vara 1,00 g/cm® kunde
volymen pa kérlet beraknas med hjélp av ekvation 9, och sedan anvandas for att fa en
bestamd volym av sedimentproven.

V= M(karl+vatten) ~Mkarl (9)

Pvatten

Karlet fylldes sedan med sedimentprov fran de olika provpunkterna och vagdes darefter. Med
hjalp av ekvation 10 kunde sedimentens densitet déarefter bestammas.

_ Mpartiklar+karl) ~Mkarl
Psediment = Vs (10)
karl

4.5 AVSKILINING AV TUNGMETALLER OCH FOSFOR
Den relativa avskiljningen/reduktionen av suspenderat material, fosfor och tungmetaller i
procent berdknades enligt ekvation 11 (Kadlec & Wallace, 2009).

koncentrationsreduktion [%] = 100% (11)

Massan fororening som avskiljs beréknas vidare enligt samma princip enligt ekvation 12.

QinCin—QutCut — Min—Myt (12)

QinCin Min

massareduktion [%] = 100

| detta fall antas flodet in vara detsamma som flodet ut eftersom inga fléden tillkommer eller
avgar langs vagen. Ekvation 12 blir da samma som ekvation 11 och det &r féljaktligen denna
som anvénds i denna studie &ven om massareduktionen ar mer relevant i sammanhanget.
Déaremot anvands ekvation 12 for att berédkna nettoreduktionen for de fyra
provtagningsdygnen.
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5 RESULTAT

| detta avsnitt presenteras resultaten av matningar utforda i félt, flodesberéakningar samt
genomférda analyser pé& vatten- och sedimentprover. Aven nederbordsdata under
provtagningsperioden redovisas.

51 pH, SYRGASHALT, KONDUKTIVITET OCH TEMPERATUR
| Tabell 3 visas resultaten fran matningarna av vattnets pH-varde, syrgashalt, konduktivitet
samt vattenprovens temperatur.

Tabell 3. pH-varden, syrgashalt, konduktivitet och temperatur fér de olika vattenproverna vid alla
provtagningstillfallen. Konduktiviteten &r automatiskt temperaturkompenserad till 25°C.

Provtagnings- pH Syrgas Konduktivitet Temperatur
tillfalle [mg/l] [mS/cm] [°C]
1 provpunkt 1 7,82 9,70 0,18 6,4
provpunkt 2 7,82 9,30 0,33 7,6
provpunkt 3 7,80 9,11 0,35 4,9
2 provpunkt 1 7,80 9,80 0,53 7,0
provpunkt 3 7,79 9,75 0,49 47
3 provpunkt 1 7,70 9,30 0,58 9,2
provpunkt 3 7,66 9,90 0,55 6,4
4 provpunkt 1 7,73 8,50 0,66 5,2
provpunkt 3 7,77 7,65 0,73 3,8

pH-vardet varierar mycket lite for bade plats och tidpunkt for matning och visar ett neutralt
pH. Syrgashalten visar inte heller ndgon storre variation, vilket innebéar syrerikt tillstand enligt
Naturvardsverkets klassning (Naturvardsverket, 1999). Konduktiviteten, som &r ett matt pa
vattnets ledningsformaga och beror av vattnets innehall av I6sta joner, varierar mellan 18-73
mS/cm. Gransvardet for dricksvatten ar enligt Livsmedelsverket (2001) 0,25 mS/cm men &r
normalt hogre i dagvatten. Att temperaturen ar nagot lagre nedstroms beror pa att provtagaren
vid Provpunkt 3 har ett inbyggt kylskap.
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52 VATTENFORINGSBERAKNINGAR

5.2.1 Nederbord under provtagningen
Mycket lite nederbord foll under provtagningsperioden och samtlig nederbord var i form av

regn. Nederbordsdata har hamtats fran SMHI:s klimatstation pa Arlanda, som ligger ca en mil
fran Marsta, och redovisas i Figur 14 nedan.
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Figur 14. Nederbord i mm under provtagningsperioden fran Arlanda klimatstation (SMHI, 2011).

Totala méngden nederb6rd som foll under denna period var 33,6 mm. Medelvérde fér samma
period aren 1963-2010 var 68,6 mm nederbord (SMHI, 2011), det vill sdga mer &n dubbelt sa
stor mangd som for nuvarande ar.

5.2.2 Vattenforingen i tunneln
| Figur 15 redovisas det totala flédet i tunneln under provtagningsperioden. Det totala flodet
ar summan av det berdknade flodet 6ver skibordet och det approximerade flodet i roret i

botten av skibordet.
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Figur 15. Flddet i tunneln dér staplarna representerar provtagningsdatumen.
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5.2.3 Béckens flédesbidrag

En sammanstéllning av berékningarna av flodet i backen, efter métning av hastigheten i olika
sektioner dver tvarsnittet, visas i Bilaga 1. Backens totala flode, det vill séga alla sektionernas
flodesbidrag summerat, mattes den 17 oktober 2011 och blir enligt berakningarna 71 m*/h.

Vid tidpunkten for flodesmatningen i backen uppskattas det totala flodet vid tunnelmynningen
till 815 m*/h. Detta medfér att backens bidrag till flédet i tunneln var ca 8 %. Eftersom flodet
i backen mattes den 17 oktober och den forsta provtagningen skedde nagra dagar senare, den
19-20 oktober, maste backens flodesbidrag vid provtagningstillfallet uppskattas. Vid
tidpunkten for provtagningen var det totala flodet i tunneln betydligt hégre (6ver 2000 m*/h)
an det var da flodet i backen uppmattes.

53 ANALYSRESULTAT

Pa grund av backens laga procentuella flodesandel till det totala flodet redovisas
analysresultaten fran provtagningen i Provpunkt 2 i Bilaga 3. Analysresultaten fran Provpunkt
1 och 3 redovisas nedan.

For att kunna sammanfdra resultaten i kombinerade diagram anvands férkortningar enligt
Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Forklaring till de férkortningar som anvénds i féljande grafer och diagram.

provtagning 1 provtagning 2 provtagning 3 provtagning 4
Provpunkt 1 1-1 2-1 3-1 4-1
Provpunkt 3 1-3 2-3 3-3 4-3

5.3.1 Partikelstorleksfordelningen i vattnet

I Figur 16 redovisas den totala mangden suspenderat material for samtliga provtagningar samt
hur denna ar fordelad i olika storleksintervall. Halterna av suspenderat material var som hogst
71,3 mg/l i Provpunkt 1 och 67,6 mg/l i Provpunkt 3. Bada dessa halter uppmattes vid hogt
flode. Den ldagsta halten suspenderat material som uppmattes var 9 mg/l i Provpunkt 1
respektive 13,3 mg/l i Provpunkt 3. | Bilaga 2 finns en tabell med fullstdndig redovisning av
halterna suspenderat material samt fordelningen i partikelstorleksintervall.

| Figur 17 visas resultatet av turbiditetsmatningen for vattnet i Provpunkt 1 och Provpunkt 3
for samtliga provtagningar.
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Figur 16. Total mangd suspenderat material samt hur denna &r férdelad i olika partikelstorleksintervall.
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Figur 17. Total turbiditet samt turbiditet uppdelat i partikelstorleksintervall.

| Figur 18 visas resultatet av glodgningen, dar halten organiskt material i vattnet togs fram,
samt fordelningen mellan mineral och organiskt material i vattnet fér Provpunkt 1 och
Provpunkt 3 vid samtliga provtagningar.
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Figur 18. Fordelning av organiskt material och mineral i de partiklarna som fanns i vattnet i bada provpunkterna
vid samtliga provtagningar.

5.3.2 Fosfor i vattnet

I Figur 19 redovisas totalhalt, partikular och l6st andel av fosfor i vattnet i Provpunkt 1
respektive Provpunkt 3 vid samtliga fyra provtagningar. Totalfosforhalterna varierade mellan
130 pg P/l som mest och 31 pg P/l som lagst. Medelvarde for totalfosfor for Provpunkt 1 ar
62,8 ug P/l och for Provpunkt 3 63,5 ug P/I. Fullstandig redovisning av fosforhalterna finns i
Bilaga 2.
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Figur 19. Totalhalt, partikulart bunden samt andel 16st andel fosfor for Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid samtliga
provtagningar i pg/l vatten.

5.3.3 Tungmetaller i vattnet

| foljande grafer, Figur 20-22, redovisas totalhalt, partikuldar och I6st andel av de sex
undersokta tungmetallerna bly, kadmium, koppar, nickel och zink i vattnet i Provpunkt 1
respektive Provpunkt 3 vid samtliga fyra provtagningar. Kadmiumhalterna var mycket laga
och lag under detektionsgransen pa 0,1 pg/l vid samtliga provtagningar. Fullstandig
redovisning av halterna for respektive tungmetall finns i Bilaga 2.
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Figur 20. Totalhalt tungmetaller i vattnet for Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid samtliga provtagningar.
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Figur 21. Halten partikuldrt bundna tungmetaller i vattnet fér Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid samtliga
provtagningar.
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Figur 22. Halten av lsta tungmetaller i vattnet for Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid de fyra provtagningarna.

5.3.4 Sedimentens maktighet

Sedimentens karaktar var mycket dyig i bada provpunkterna och sdg inte ut att innehalla
nagra inslag av grovre partiklar. Vid Provpunkt 3 kunde dessutom tydliga skiktningar
urskiljas som skulle kunna vara arliga sedimentationslager. Varje skikt var ca 3-4 cm tjockt
vilket indikerar pa en sedimentationstakt pa ca 3-4 cm/ar vid tunnelns slut. Den évre delen av
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sedimentproppen var dock I6s utan tydliga skiktningar. | Figur 23 visas sedimentproppar fran
Provpunkt 1 till vanster och Provpunkt 3 till hoger.

Figur 23. Sedimentproppar fran de olika provtagningspunkterna, Provpunkt 1 till vanster och Provpunkt 3 till
héger. Rérens langd var 50 cm.

Vid sedimentprovtagningen mattes sedimentdjupet i Provpunkt 1 till 24 cm. Djupet fran
vattenytan till tunnelbotten i denna provpunkt var, vid tidpunkten fér sedimentprovtagningen,
ca 4 meter. Vid detta tillfalle gick sedimentmaktigheten ej att méata i Provpunkt 3, pa grund av
att matutrustningen (4 m lang) inte rackte till. Darfor gjordes ett andra forsok att méta
maktigheten i Provpunkt 3 vid en senare tidpunkt. Resultaten visas i Tabell 5 och illustreras i
Figur 24, dar matningen borjar vid tunnelmynningens bdrjan och matningarna -4 och -2 ar
gjorda pa platan mellan skibordet och tunnelmynningen, se Figur 12.

Tabell 5. Sammanstallning av resultaten fran matning av sedimentmaktigheten i tunneln dar matningarnas
referenspunkt (0) &r satt till tunnelmynningens bdrjan och -4 &r vid skibordet.

Avstand fran tunnelmynning [m] 4 -2 4 8 18 26 30 34 42
Djup fran vattenyta till sedimentyta [cm] 198 202 204 203 203 203 202 410 408
Djup fran vattenyta till tunnelbotten [cm] 200 204 209 209 210 210 209 499 495

Sedimentmaktighet [cm] 2 2 5 6 7 7 7 89 87
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Figur 24. Graf 6ver hur sedimentdjup och bottendjup forandras med avstandet fran tunnelmynningen.

5.3.5 Sedimentdensitet, torrsubstans och innehall av organiskt material

Sedimentprovernas densitet, torrsubstans samt innehall av organiskt material visas i Tabell 6
nedan.

Tabell 6. Sammanstallning av sedimentdensitet, torrsubstans samt sedimentens innehall av organiskt material
(glodgningsforlust).

densitet [kg/m°] torrsubstans [%] glédgningsforlust [%]
Provpunkt 1 1019 30,3 8,7
Provpunkt 3 1057 31,7 8,4

5.3.6 Fosfor och tungmetallinnehall i sediment

Resultaten fran analys av fosfor och tungmetaller i sedimentproverna fran Provpunkt 1 och

Provpunkt 3 redovisas i Figur 25-26. Kadmiumhalten var mycket lag, endast 1,1 mg/kg TS
for bada provpunkterna.

31



2500 -

2000 -
1500 -
1000 -
500 -
0 . .

Provpunkt 1 Provpunkt 3

mg/kg TS)

Figur 25. Fosforhalt i sedimenten i Provpunkt 1 och Provpunkt 3.
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Figur 26. Halter av tungmetaller i sedimenten i Provpunkt 1 och Provpunkt 3.

54 AVSKILINING AV FORORENINGAR

| Tabell 7 och 8 visas en sammanstillning fran berdkningarna av den relativa
koncentrationsminskningen samt massaavskiljningen av totalhalter for tungmetaller, fosfor
och suspenderat material mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3. | Tabell 9 visas den totala
relativa massaavskiljningen for de fyra provtagningsdygnen. Massaavskiljningsberédkningarna
ar baserade pa fléden enligt Figur 15, det vill saga 2089 m%h for provtagning 1, 943 m%h for
provtagning 2 och 877 m%h bade for provtagning 3 och 4.
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Tabell 7. Sammanstallning av den relativa koncentrationsminskningen av totalhalter for tungmetaller och fosfor
mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3.

provtagning 1

provtagning 2

provtagning 3

provtagning 4

provpunkt red. provpunkt red. provpunkt red. provpunkt red.

1 3 1 3 1 3 1 3
[g/l] [%0] [g/l] [%0] [ng/l] [%0] [g/l] [%0]
Pb 0,85 0,5 412 053 0,58 -9,4 05 25 -4000 05 066 -32,0
Cd 01 01 0,0 01 01 0,0 01 01 0,0 01 01 0,0
Cu 48 172 85,0 46 45 2,2 40 47 -17,5 34 47 -38,2
Cr 52 38 26,9 12 13 -8,3 10 13 -30,0 10 1,0 0,0
Ni 93 79 15,1 79 80 -1,3 79 82 -3,8 6,6 80 -21,2
Zn 26,0 220 154 11,0 10,0 9,1 12,0 12,0 0,0 13,0 150 -154
P 130 110 15,4 46 49 -6,5 44 49 -11,4 31 46 -48,4

Tabell 8. Sammanstélining av massaavskiljningen per dygn mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3 av totalhalter

for tungmetaller, fosfor och suspenderat material.

provtagning 1

provtagning 2

provtagning 3

provtagning 4

provpunkt red.  provpunkt red. provpunkt red. provpunkt red.
1 3 1 3 1 3 1 3
[kg/dygn] [kg/dygn] [kg/dygn] [kg/dygn]
Pb 0,04 003 002 001 001 o00 001 005 -004 001 001 0,0
Cd 001 o001 00 00 00 0,0 00 00 0,0 00 00 0,0
Cu 241 036 205 010 o010 00 0,08 010 -001 0,07 010 -0,03
Cr 0,26 019 0,07 003 003 00 002 003 -001 002 002 0,0
Ni 047 040 0,07 0,18 018 00 017 0,17 -0,00 0,14 0,17 -0,03
Zn 130 1,10 0,20 025 023 002 025 025 0,00 027 032 -0,04
P 652 551 100 104 111 -007 093 103 -0,11 065 0,97 -0,32
susp.
mtrl 3574 3389 1855 3123 3259 -136 263,1 3410 -779 1894 2799 -90,5

Tabell 9. Relativ massaavskiljning av tungmetaller, fosfor och suspenderat material for de 4
provtagningsdygnen.

summa avskiljning

total intransport (Provpunkt 1)

relativ massaavskiljning

[ka] [ka] [%]
Pb -0,03 0,08 -38,4
Cd 0,00 0,01 0,0
Cu 2,01 2,67 75,2
Cr 0,06 0,33 18,7
Ni 0,03 0,95 3,4
Zn 0,18 2,08 8,7
P 0,51 9,14 5,6
susp
mtrl. 3,54 4339 0,08
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55 OLIKA FLODESSITUATIONERS PAVERKAN

Aven om betydligt hégre fldden har uppmiitts i samband med tidigare gjorda flodesmétningar
for NOS-projektet, var flodet vid provtagningsomgang 1, drygt 2000 m°/h, det hogst uppmatta
flodet for denna studie. For att kunna jamféra med lagt flode visas avskiljningen fran
provtagning 1 som hogt flode och ett medelvérde for avskiljningen foér provtagning 2, 3 och 4
som lagt flode.

5.5.1 Hoga flodessituationer

| Figur 27 illustreras avskiljningen mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3 uppdelat i fraktioner.

Detta for att kunna beddéma vilken fraktion som avskiljs vid hogt flode.
45 -
40 +
35 -

m |Ost

halt [ug/1]
o

m partikulart

0 - — -

Bly KadmiumKoppar Krom Nickel  Zink Fosfor

Figur 27. Forandring av partikuldr och 16st halt tungmetaller mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid hogt flode.

5.5.2 Laga flodessituationer

For de tre sista provtagningsomgangarna var flodet lagt och av relativt samma storlek (943
m3/h, 877 m*/h respektive 877 m*/h). Darfor visar féljande figur, Figur 28, ett medelvarde pa
forandringen for samtliga tre provtagningar vid lagt flode, det vill saga avskiljningen i pg/I
uppdelat i fraktioner, fran Provpunkt 1 till Provpunkt 3, vid lagt flode. Negativa varden
innebar hogre halter i Provpunkt 3 &n i Provpunkt 1 och darfor far avskiljningen ett negativt
varde.
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Figur 28. Forandring av partikular och 16st halt tungmetaller mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid lagt flode
(medelvarde).
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| Tabell 10 visas medelvarden pa tungmetall- och fosforhalter samt massan av tungmetaller
och fosfor per ar i Provpunkt 1 och Provpunkt 3, samt medelvarde pa den relativa
avskiljningen av tungmetaller och fosfor. Medelvardet pa blyhalten ar dock nagot tveksamt da
vardet fran analys 3, Provpunkt 3, var ca fem ganger hogre an évriga analysvarden for bly.

Tabell 10. Medelvarden pa tungmetall- och fosforhalter, massa tungmetaller och fosfor per dygn i Provpunkt 1
och Provpunkt 3 vid lagt fléde samt den relativa avskiljningen per dygn av tungmetaller och fosfor baserat pa
dessa medelvarden.

Provpunkt 1 Provpunkt 3

Qmedel Crnedel Mmedel Crmedel Miedel

[m*/h] [ug/l]  [kg/dygn] [ng/l]  [kg/dygn] avskiljning [%]
Pb 899 0,5 0,01 1,2 0,03 -144.4
Cd 899 0,1 0 0,1 0 0,0
Cu 899 4,0 0,09 4,6 0,10 -15,8
Cr 899 11 0,02 1,2 0,03 -12,5
Ni 899 7,5 0,16 8,1 0,17 -8,0
Zn 899 12,0 0,26 12,3 0,27 -2,8
P 899 40,3 0,87 48,0 1,04 -19,0
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6 DISKUSSION

6.1 FLODEN

Da valdigt lite nederbord foll 6ver dagvattenanlaggningens avrinningsomrade under
provtagningsperioden (19 oktober — 22 november), endast hélften av medelnederbdrden for
samma period de senaste 40 aren, var foljaktligen flodet i tunneln ocksa vildigt 1agt vid
samtliga provtagningar férutom vid den forsta da 18,2 mm regn hade fallit. Ett litet uppehall i
provtagningen gjordes innan den sista provtagningen skulle genomféras, med férhoppningen
om att kunna pricka in ett regn. Pa grund av tidsbrist samt risk for frost och sno vid for lang
uppskjutning av den sista provtagningsomgangen genomfordes provtagningen i slutet av
november, trots att flodet da fortfarande var lagt. Detta innebar att forhoppningen om att
fanga upp flera olika flodessituationer, vilket var syftet med att genomfora fyra provtagningar,
tyvarr inte uppfylldes i 6nskad omfattning. Det hogsta flodet som uppmattes var alltsa vid
den forsta provtagningsomgangen da flédet i tunneln beraknades till ca 2000 m*/h och det
lagsta vid de tva sista provtagningarna dé flodet var 877 m*/h. Vid tidigare flodesmatningar i
NOS-projektet for perioden maj-oktober 2009 har flodet varierat mellan 300 m®h och 10 000
m?*/h med medelvérden kring 940 m*/h (Andersson m.fl., 2012).

6.2 SUSPENDERAT MATERIAL OCH PARTIKELSTORLEKSFORDELNING
Figur 29 nedan illustrerar hur den suspenderade halten i vattnet férdndras med flddet i tunneln
for samtliga provtagningar och visar att den suspenderade partikelhalten okar vid ett hogre
fléde i tunneln. Detta innebér troligtvis att om en provtagning hade genomforts vid &nnu
hogre flode hade dven partikelhalten i vattnet varit storre vi detta tillfalle.
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Figur 29. Den suspenderade partikelhaltens forandring med flodet vid de fyra provtagningarna for bada
provpunkterna. Forkortningarna foljer systemet enligt Tabell 4.

Generellt visar analysresultaten vidare att partikelstorleksfordelningen i dagvattnet inte skiljer
sig avsevart at mellan provpunkterna. Dock visar filtreringen, med efterféljande viktanalys,
(Figur 16) en genomgaende trend med en nagot hogre mangd suspenderat material i
Provpunkt 3 an i Provpunkt 1, vilket var ett nagot ovantat resultat. En anledning till detta,
forutom matosakerheten, kan vara att da provtagningen i Provpunkt 3 skedde efter att vattnet
har letts genom roret i botten av skibordet, kan flodet, lokalt vid matpunkten, bli valdigt
turbulent, vilket kan medfdra lokal resuspension av partikulart material. Dessutom kan
vattenproven i Provtagningspunkt 1 tagits lite hdgre upp i vattenmassan, och darfor paverkat
innehallet av suspenderat material eftersom en vissa partiklar haller pa att sedimentera och
darfor sannolikt befinner sig lagre ner i vattenmassan.
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Vidare visar filtreringsanalysen, enligt Figur 16, att det finns mycket liten méngd stora
partiklar i vattnet. Det dominerande storleksintervallet pa partiklarna ar 0,8-12 pm. Mycket
liten andel av partiklarna ar storre an 12 pm, vilket vidare innebar att ocksa en mycket liten
andel av partiklarna faktiskt kan sedimentera i tunneln, eftersom partiklar i storleksklass med
kolloider (<10 um) eller mindre ej kan sedimentera utan koagulering eller flockulering, som
namnt i avsnitt 3.3.1.

6.3 TUNGMETALLER

Generellt kan ségas att tungmetallhalterna i vattnet ar relativt laga for att vara dagvatten. Da
vattnet i tunneln inte enbart bestar av dagvatten utan dven av vatten fran Marstaan kan dock
metallhalterna ses som relativt hoga. En jamforelse mellan medelvardena for de tva
provpunkterna och matningar av metallhalterna pa Marstaans vatten (Tabell 11), utférda nara
tunneln, mellan aren 1997-2011 (SLU, 2012) visar dock att halterna i tunneln ar relativt lika
halterna for Marstaans vatten.

Tabell 11. Jamforelse mellan medelhalter i Mérstaans vatten och medelhalterna for de fyra provtagningarna i de
olika provpunkterna i tunneln.

Pb Cd Cu Cr Ni Zn
Provpunkt 1megery [10/1] 0,6 0,1 15,0 2,1 79 15,5
Provpunkt 3(megery [10/1] 1,0 0,1 57 1,9 8,0 14,8
Marstadn meder [M9/1] 15 0,1 5,7 2,6 7,5 19,3

Samtliga halter av tungmetaller som hor till de prioriterade &mnena enligt ramdirektivet for
vatten, det vill séga bly, nickel och kadmium, ligger dock under den satta
miljokvalitetsnormen for respektive metall som ndmns i avsnitt 3.1.1. Vad galler de &mnen
som hor till gruppen sarskilt férorenande @mnen, det vill sdga krom, koppar och zink, ligger
krom och koppar under de foreslagna gransvardena med ett undantag for koppar, som vid den
forsta provtagningen, alltsa vid relativt hogt flode, ligger strax Gver detta gransvérde.
Gransvardet for zink ar rekommenderat till 2-8 pg/l for den losta fraktionen beroende pa
vattnets hardhetsgrad. Enligt vattenkemidata fran Marstadn (SLU, 2012) &r detta vattnet
klassat som hart. Da det ar rimligt att anta att vattnet i dagvattentunneln har relativt lika
hardhetsgrad sa galler darfor det Gvre gransvardet for zink. Samtliga halter av zink ligger
enligt analyserna 6ver det lagre gransvérdet pa 3 pg/l och dven om vissa halter ligger néra sa
overskrider inte ndgon av halterna det dvre gransvardet pa 8 pg/l. Zink utmarker sig dock mot
de 6vriga tungmetallerna och finns genomgaende i stor mangd vid bade hogt och lagt flode.
Denna tungmetall aterfinns aven i hog halt i sedimenten. Da stérsta utslappskallan av zink ar
trafik, samt lackage fran tak och andra galvaniserade produkter, kan de hdga halterna
eventuellt forklaras med den relativt stora delen hardgjorda ytor (37 %) bestaende av véagar,
tatort och industri- och flygplatsomrade, inom avrinningsomradet.

Resultaten av faltmatningarna visar ett relativt hogt pH i dagvattnet vilket & gynnsamt for
tungmetallers fastlaggning da ett hogt pH ger en mer negativ ytladdning pa partiklarna och
darmed en oOkad attraktionskraft till de positiva metallkatjonerna, som ndmnts i avsnitt 3.2.1. |
medeltal &r den partikulart bundna andelen tungmetaller hogre i dagvattnet &n den losta
fraktionen.

| Tabell 12 finns en sammanstallning av fordelningen av partikulart och 16st andel av de sex
tungmetallerna i studien jamfort med de Kgy-varden som Naturvardsverket tagit fram som
riktvarden for fororenad mark (Naturvardsverket, 2009). Kg-varden tas ofta fram genom
lakférsok, men ibland &ven genom att jamféra uppmétta halter i jord och i grundvatten. Har
har den partikuldra andelen i vattnet stallts mot den I6sta andelen i vattnet. Berdkningarna har
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utforts enligt ekvation 1. Da halterna i vattnet ar mycket sma, och dagvattnet dessutom
innehaller mycket lite partiklar, blir den berédknade férdelningskonstanten mycket liten i
jamforelse med litteraturvardena, som ar fordelningskonstant for jord. Det gar dock att avlasa
metallernas mobilitet jamfort med varandra i de bada beraknade fordelningskonstanterna.

Tabell 12. Sammanstéllning av litteraturvarden samt berdknade K varden for tungmetallerna som studeras i
denna undersokning. Kgwaten) Star for den beraknade fordelningskonstanten for st halt i vattnet mot partikular
halt i vattnet.

Kd Kd(vatten) medel
(Naturvardsverket, 2009)

bly 1800 3,7
kadmium 200 -

koppar 600 1,9
krom 1500 50
nickel 300 0,2
zink 600 2,8

Resultaten av detta visar att bly och krom &r minst mobila tétt féljda av zink. Bly och krom
anses aven vara nagra av de minst rorliga tungmetallerna da de absorberar starkt till organiska
amnen och partikelytor. Analysresultaten visar vidare att nickel har den lagsta
fordelningskonstanten, bortsett fran kadmium, och ar darfor mest rérlig. Detta stammer vl
overens med Naturvardsverkets bedomning av metallernas mobilitet. Kadmium har hela tiden
legat mycket néra, eller under detektionsgrénsen, vilket innebér att resultaten for kadmium ar
mycket osékra. Det har darfor varit svart att faststalla férdelningen mellan partikulart bunden
och 16st fraktion.

6.4 FOSFOR

Enligt Naturvardsverkets klassning for sjoar och vattendrag (2004) ar fosforhalterna extremt
hoga (>100 pg/l, klass 5) vid hogt flode och hdga (>25 pg/l, klass 3) vid lagt flode i tunneln.
Vid tidigare undersdkningar av dammarna i Steningedalen avskiljs en del av denna fosfor i
dagvattendammarna och halter med medeltal kring 70 pg/l nar recipienten Malaren dar
halterna i stor grad spads ut. Resultaten visar att avskiljning av fosfor i princip endast sker vid
hogt flode och att det da ar den partikulart bundna andelen som avskiljs. Detta beror troligen
pa att det endast &r vid hogt flode som vattnet innehaller en hdg andel partikelbundet fosfor.
Fraktionen 16st fosfor ar i stort sett oférandrad med varierande fléde. Da avskiljningen for de
fyra provtagningsdygnen tillsammans studeras sa kan en nettoavskiljning pavisas.

Fosfathalten och andelen l6st fosfor som redovisas i Tabell 2.9 i Bilaga 2, stammer inte helt
overens med varandra. Detta beror pa att analysen av l6st fosfor, forutom fosfatfosfor, bland
annat dven kan utgodras av lattloslig biotillganglig fosfor i organiska foreningar. Resultaten
visar dock pa en genomgaende hogre halt fosfatfosfor och inte tvart om. Detta kan bero pa
analysteknik, matosékerhet (10 % for fosfor), hantering/lagring av vattnet etc. Proverna som
skickades till analys pa Eurofins kan till exempel statt en nagot langre tid i vantan pa analys
och en del l6st fosfor kan da ha omformats till fosfatfosfor.

Fosforhalten i sedimenten i tunneln, 1,7 g/kg TS for Provpunkt 1 respektive 2,2 g/kg TS for
Provpunkt 3, var hogre &n vad tidigare studier visat for dagvattenanldggningen déar
medelhalten fosfor 1ag mellan 1,08-1,22 g/kg TS (Andersson m.fl., 2012). Detta innebar att
fosfor verkar avskiljas i tunneln innan vattnet nar dagvattenanlaggningen.

6.5 SEDIMENT
Sedimentmaktigheten nara tunnelmynningen dr storre an vid Provpunkt 1, vilket tyder pa en
Okad nettosedimentation narmare dammet. Detta gar dock inte med sakerhet att faststdlla da
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sedimentmaktigheten, pa grund av sdkerhetsskél, inte har métts langs hela strackningen utan
endast vid Provpunkt 1, samt ca 40 meter in i tunneln fran tunnelmynningen sett. Den antagna
okade sedimentationen i slutet beror med storsta sannolikhet pa att dammet bildar ett
sedimentationsmagasin samt skapar en lagre vattenhastighet i denna del.

Bly, krom och koppar anses, som tidigare namnts, vara nagra av de minst rorliga
tungmetallerna da de absorberar starkt till organiska amnen och partikelytor.
Sedimentundersokningen visar dock inte hogre varden av dessa tungmetaller i sedimenten
jamfort med de andra tungmetallerna. | sedimenten ar det istallet aterigen zink som uppvisar
det absolut hogsta vardet. Ovriga tungmetaller ligger pd mer eller mindre samma niva forutom
kadmium som finns i mycket, nast intill obefintlig, méngd.

Vid jamforelse med NOS-projektets resultat for den 6ppna dagvattenanldggningens sediment,
enligt Tabell 13 nedan, framkom att samtliga metallhalter i sedimenten i tunneln var hdgre &n
de metallhalter som uppmétts i dagvattenanlaggningen (Andersson m.fl., 2012). Speciellt
utmérkande var zink och bly som uppvisade nara dubbelt sa hdga halter som medelvardet for
den efterféljande 6ppna anldggningen. Detta innebér att féroreningar verkar avskiljas i hogre
grad i tunneln &n i den 6ppna dagvattenanlaggningen.

Tabell 13. Jdmforelse mellan tungmetallhalter och fosforhalter i sedimenten i tunneln och for tidigare studier av
den dppna dagvattenanldggningen (Andersson m.fl., 2012).

Pb Cd Cu Cr Ni Zn P
Provpunkt 1 [mg/kg TS] 44 1,1 79 55 51 440 1700
Provpunkt 3 [mg/kg TS] 36 11 73 58 53 390 2200
Medelvarde 6ppen
dagvattenanlaggning [mg/kg TS] 20 061 45 50 38 202 1130

Angaende fororeningsinnehallet i sedimenten visar resultatet fran sedimentanalyserna ingen
storre skillnad i tungmetall- eller fosforhalt mellan provpunkterna. Att tungmetall- och
fosforhalten i sedimenten inte minskar i riktning mot utloppet kan kanske delvis forklaras av
en formodad Okad sedimentation narmre dammet. For att stélla detta i jamforelse med
sedimentationen i en dagvattendamm, som ofta foljer det typiska sedimentationsmonstret, sa
minskar mangden sedimenterat material dd normalt med ett 6kat avstand fran inloppet pa
grund av att de storre partiklarna sedimenterar forst. Har ar sedimentméktigheten istéllet
storre i slutet av tunneln, vilket tyder pa en okad sedimentation, och didrmed en storre
ansamling av féroreningar, med ett minskat avstand till tunnelmynningen. Detta beror,
aterigen, antagligen pa att dammet skapar ett sedimentationsmagasin i tunnelns senare del.
Dessutom ar tunnelns bredd, och darmed tvérsnittsarea, storre i slutet av tunneln, vilket bidrar
till att minska vattenhastigheten trots att djupen &r relativt lika.

En annan orsak till de relativt lika metallkoncentrationerna i provpunkterna ar att eftersom
den specifika ytan okar med minskande partikelstorlek binder storre partiklar generellt lagre
koncentrationer av tungmetaller. Dessa partiklar borde aterfinnas i hdgre grad i Provpunkt 1.
Genom samma resonemang binder de finare partiklarna, som transporteras langre med
vattenflodet, hdgre koncentrationer av metallerna. Detta innebér att halten metaller i
sedimenten kan vara relativt oforandrad mellan provpunkterna och det ar darfor svart att dra
slutsatser om avskiljningsformagan genom att jamféra koncentrationer av tungmetaller i
sedimenten.
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6.6 AVSKILINING AV FORORENINGAR

Enligt analysresultaten &r det endast vid den forsta provtagningen, alltsa vid hogre flode, som
en minskning av tungmetall- och fosforhalt sker mellan Provpunkt 1 och Provpunkt 3. Vid
lagre flode visar resultaten mycket laga halter fororeningar i vattnet, men en liten 6kning av
halterna istallet. Denna marginella 6kning ligger dock inom felmarginalerna for analyserna, se
Tabell 2 i avsnitt 4.4. Da den totala avskiljningen for de fyra provtagningsdygnen istallet
studeras sa sker en nettoavskiljning for fosfor och samtliga tungmetaller utom bly. Den hogsta
avskiljningen sker pa koppar och krom med 75 % respektive 19 %. Det boér dock ndmnas i
detta sammanhang att en orimligt hdg totalhalt for bly vid provtagning 3, se Tabell 2.4 Bilaga
2, angavs pa Eurofins analysresultat, vilket kan innebara ett missvisande resultat. Om detta
provtagningsdygn raknas bort blir nettoavskiljningen for de 6vriga tre provtagningsdygnen for
bly 20 %, vilket ar nast hogst efter koppar.

6.7 OLIKA FLODESSITUATIONERS PAVERKAN

Vid den forsta provtagningen, da flodet i tunneln var relativt hogt, visar resultaten av
vattenanalyserna pa en minskande halt av de partikulart bundna tungmetallerna samt av den
partikulart bundna fosforn. Den l6sta fraktionen var i stort sett lika stor i bada provpunkterna.
Detta tyder pa att vid hogre floden, da dagvattnet innehaller mer och med storsta sannolikhet,
storre partiklar, sker en sedimentation av partikelbundna tungmetaller och fosfor i tunneln
mellan Provpunkt 1 och 3.

Vid lagre flode visar avskiljningen fran Provpunkt 1 till Provpunkt 3 negativa resultat, alltsa
en okning av halterna till Provpunkt 3. Totalhalter av bade fosfor och tungmetaller &r dock
avsevart mycket lagre jamfort med vid hogt flode, vilket innebdr storre matosékerhet. Att
resuspension skulle ske langs tunnelstrackningen och dra med sig fororeningar till slutet av
tunneln, ar osannolikt da denna ocksa borde vara lag vid laga fléden. Anledningen till de
negativa resultaten foljer istéllet samma resonemang som behandlades i avsnitt 6.2. Att den
l6sta fraktionen é&r, i princip, oférandrad mellan provpunkterna, bade vid hogt och lagt flode,
starker denna teori.

6.8 FELANALYS

Gravningar strax nedstroms Provpunkt 1 pagick under provtagningen vilket kan ha grumlat
upp vattnet som sedan runnit i den gamla backfaran in i tunneln, vilket vidare kan ha medfort
att vattnet i tunnelmynningen innehdll mer suspenderat material an vattnet i brunnen.

Flodesberakningarna bygger delvis pa approximationer av flodet genom roret, vilka i sin tur
bygger pa gammal flodesdata. Forhallandet mellan flodet dver dverfallet och flodet genom
roret kan ha forandrats sedan dess, vilket gor att approximationen kan vara nagot felaktig.
Dessutom bygger flodesmatningarna éver skibordet pa manuella méatningar forst dagen efter
provtagningen &gt rum, och det &r detta flode som anvands vid berédkningarna. Detta flode kan
dock skilja sig nagot fran flodet vid provtagningstillfallet om véaderforhallandena har
forandrats. Flodesbestamningen paverkar dock endast massaavskiljningsresultaten.

Vid bestamningen av partikelstorlek var det svart att vid varje filtrering fa ett representativt
prov for hela vattenmassan. Partiklar i vattenprovet, som &r sa pass stora att de sedimenterar
omedelbart, &r svara, trots ordentlig omskakning, att fa med vid filtrering. Pa grund av detta
kan partikelsammanséttningen pa den vattenméangd som filtreras skilja sig fran en filtrering
till nésta, vilket kan medftéra missvisande analysresultat géllande partikelstorleksfordelningen.
Flera filtreringsforsok skulle ha genomforts pa samma vattenprov for att fa ett mer
representativt resultat.
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Matosakerheten pa analyserna hos Eurofins Laboratorium, samt méatosakerhet vid egna
analyser, ar ytterligare en faktor att ta i beaktande vid tolkning av analysresultaten och
fororeningshalterna i dagvattnet. Da dessa varierar mellan 10-35% och féroreningshalterna
var mycket sma, skall analysresultaten tolkas med forsiktighet.

Vid provtagningsomgang 1 borde &ven bidraget fran Provpunkt 2 tagits i beaktande da denna
fortfarande var i kontakt med tunneln och darmed paverkade halterna av tungmetaller och
fosfor i tunnelmynningen. De uppmétta halterna av tungmetaller och fosfor, och &ven
suspenderat material var dock mycket laga, se Bilaga 3, jamfort med halterna for de andra tva
provpunkterna. Laga halter i kombination av att flédesbidraget fran backen var litet, medforde
att det antogs att Provpunkt 2:s resultat inte skulle paverka resultaten i allt for stor
utstréckning.
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7 SLUTSATS

Resultaten fran denna undersokning av dagvattentunneln i Steningedalens reningseffekt visar
att en avskiljning av fororeningar sker vid ett relativt hogt flode i tunneln men att
avskiljningseffekten minskar vid lagre floden och att det ar framst partikulért bundna
fororeningar som avskiljs. Den 6kade avskiljningen av den partikulért bundna fraktionen av
tungmetaller och fosfor vid hogre floden gar sannolikt att forklara genom att dagvattnet da
innehaller en hogre andel suspenderat material, och aven storre partiklar generellt, som kan
sedimentera. Att en relativt liten avskiljning sker i tunneln vid laga floden beror troligtvis pa
att partiklarna i dagvattnet & mycket sma och generellt aterfinns i storleksintervallet for
kolloider, vilka ar for sma for att sedimentera utan flockulering eller koagulering.

Totalt sett sker dock en nettoreduktion av fosfor och tungmetaller for de fyra
provtagningsdygnen med storst effekt pa koppar, krom och bly, vilket ocksa &r de
tungmetaller som réknas som minst mobila. Bly och krom &r &ven de metaller som enligt
berékning av ett platsspecifikt Ky-varde visade sig vara minst rorliga. Nettoreduktionen under
de fyra provtagningsdygnen kan dock inte direkt ¢verséttas till hur resultatet ser ut for ett helt
ar, utan ger endast en indikation om att tunneln har en avskiljande effekt.

Vid jamforelse med tidigare undersokningar av den efterféljande  Gppna
dagvattenanlaggningens sediment framkom att halten av fosfor och tungmetaller ar betydligt
hogre i tunnelsedimenten an i dagvattenanlaggningens sediment, vilket ytterligare tyder pa en
god avskiljningsférmaga i tunnelns senare del.

En hogre sedimentméktighet samt en hogre fosforhalt i Provpunkt 3 jamfort med Provpunkt 1,
visar att sedimentationen 6kar narmre dammet och avskiljningen av féroreningar sker i slutet
av tunneln och att denna del fungerar som ett sedimentationsmagasin.
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BILAGA 1- BERAKNINGAR

VATTENFORINGSBERAKNINGAR

Tunneln

Tabell 1.1. Tabell 6ver det berdknade flodet i tunneln under provtagningsperioden.

SEKTION 1 SEKTION 2 SEKTION 3 ROR
niva flode niva  flode niva flode flode totalt flode
matning [m] [m3/h] [m]  [m3/h] [m] [m3/h] [m3/h] [m3/h]
17-okt 0,045 132 0,035 90 0,035 90 502 815
20-okt 0,115 598 0,105 498 0,105 498 495 2089
26-0kt 0,055 178 0,045 132 0,045 132 501 943
01-nov 0,060 203 0,050 154 0,050 154 502 1014
03-nov 0,050 154 0,040 110 0,040 110 502 877
18-nov 0,025 55 0,015 25 0,015 25 484 589
22-nov 0,050 154 0,040 110 0,040 110 502 877
Béacken
Tabell 1.2. Tabell éver den uppmaétta vattenhastigheten samt det berdknade totala flédet i backen.
sektionsbredd djup area | matdjup; v matdjup, v Vimedel Q Q
[m] m] [ [m] [m/s] [m] [m/s] | [mis]  [ms]  [m?h]
0 0,000 0 0
0,125 0,080 0,010 0,035 0,144 0,144 0,001
0,175 0,105 0,018 0,055 0,202 0,202 0,004
0,200 0,140 0,028 0,040 0,216 0,090 0,199 | 0,216 0,006
0,210 0,145 0,030 0,055 0,197 0,095 0,184 | 0,197 0,006
0,250 0,100 0,025 0,060 0,106 0,106 0,003
0 0,000 0 0
x 0,112 0,124 0,020 71
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BILAGA 2 - TABELLER

Tabell 2.1. Sammanstéllning av analysschemat som visar pa vilken plats proverna analyserades. Med
tungmetaller menas de sex metallerna bly, kadmium, koppar, krom, nickel och, zink. Det ackrediterade

analysforetaget Eurofins Environment AB i Lidképing har forkortats till ”Ack. lab”.

VATTENPROVER

Parametrar for analys Analysplats vecka 1 vecka 2 vecka 3 vecka 4
Provpunkt Provpunkt Provpunkt Provpunkt

Totalfosfor (ofiltrerat prov) Ack. lab 1,2,3 1,3 1,3 1,3

Totalfosfor (filtrerat prov) Ack. lab 1,2,3 1,3 1,3 1,3

Tungmetaller (ofiltrerat prov) Ack. lab 1,2,3 1,3 1,3 1,3

Tungmetaller (filtrerat prov) Ack. lab 1,23 1,3 1,3 1,3

Fosfat Geocentrum 1,23 1,3 1,3 1,3

Partikelstorlek Limn.lab. 1,2,3 1,3 1,3 1,3

Suspenderat material Limn.lab. 1,2,3 1,3 1,3 1,3

Turbiditet Limn.lab 1,2, 3 1,3 1,3 1,3

Organiskt material Limn.lab 1,2,3 1,3 1,3 1,3

SEDIMENTPROVER

Densitet WRS 1,3

TS WRS 1,3

Tot-P Ack. lab 1,3

Tungmetaller Ack. lab 1,3

Organisk halt Limn.lab 1,3

Tabell 2.2. Resultaten fran analyserna av tungmetall- och fosforhalterna i dagvattnet fran forsta provtagningen.

partikulart [ug/l] l6st [ug/l] totalhalt [ug/1]
Provpkt. 1 3 forandring 1 3  forandring 1 3 forandring
Pb >0,8 0,45 >0,35 >0,05 >0,05 0 0,85 0,50 0,35
Cd 0,08 0,08 0 >0,02 >0,02 0 >0,10 >0,10 0
Cu 43,8 3,80 40,0 4,20 3,40 0,80 48,0 7,20 40,80
Cr 4,98 3,58 1,40 0,22 0,22 0 520 3,80 1,40
Ni 3,00 2,50 0,50 6,30 5,40 0,90 9,30 7,90 1,40
Zi 23,0 19,3 3,70 3,00 2,70 0,30 26,0 22,0 4,00
Fosfor 98,0 78,0 20,0 320 32,0 0 130,0 110,0 20,0
Tabell 2.3. Resultaten fran analyserna avtungmetall- och fosforhalterna i dagvattnet fran andra provtagningen.

partikulart [ug/l] l6st [pg/l] totalhalt [ug/I]
Provpkt 1 3 forandring 1 3 forandring 1 3  foréndring
Pb >0,03 >0,08 -0,05 <0,5 <05 0 0,53 0,58 -0,05
Cd 0 0 0 <0,1 <0,1 0 <0,10 <0,10 0
Cu 0,80 1,10 -0,30 3,80 3,40 0,40 4,60 4,50 0,10
Cr >0,2 >0,3 -0,10 <1,00 <1,00 0 1,20 1,30 -0,10
Ni 0,70 1,20 -0,50 7,20 6,80 0,40 7,90 8,00 -0,10
Zi 5,50 >5 <0,50 550 <5 >0,50 11,0 10,0 1,0
Fosfor 28,0 34,0 -6,0 18,0 15,0 0 46,0 49,0 -3,0
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Tabell 2.4. Resultaten fran analyserna av tungmetall- och fosforhalterna i dagvattnet fran tredje provtagningen.

partikulart [ug/l] l6st [ug/l] totalhalt [ug/1]
Provpkt. 1 3 forandring 1 3  foréndring 1 3  forandring
Pb 0 >2,00 <-2,00 <0,50 <0,50 0 <0,50 2,50 -2,00
Cd 0 0 0 <0,10 <0,10 0 <0,10 <0,10 0
Cu 1,40 1,60 -0,20 2,60 3,10 -0,50 4,00 4,70 -0,70
Cr 0 >030 -0,30 <1,00 <1,00 0,00 <1,00 1,30 <-0,30
Ni 0,70 1,20 -0,50 7,20 7,00 0,20 7,90 8,20 -0,30
Zi 7,00 >7,00 <0 5,00 <5,00 >0 12,00 12,00 0
Fosfor 32,0 37,0 -5,0 120 120 0,0 440 49,0 -5,0

Tabell 2.5. Resultaten fran analyserna av tungmetall- och fosforhalterna i dagvattnet fran fjarde provtagningen.

partikulart [pg/l] I0st [po/1] totalhalt [pg/l]

Provpkt. 1 3 forandring 1 3  férandring 1 3  foréndring
Pb 0 >0,16 <-0,16 <0,50 <0,50 0 <0,50 0,66 -0,16
Cd 0 0 0 <0,10 <0,10 0 <0,10 <0,10 0

Cu 0,60 4,10 -3,50 2,80 2,20 0,60 3,40 6,30 -2,90
Cr 0 0 0 <1,00 1,00 >0 <1,00 <1,00 0

Ni 0,60 1,40 -0,80 6,00 6,60 -0,60 6,60 8,00 -1,40
Zi 520 9,80 -4,60 7,80 5,20 2,60 13,0 150 -2,00
Fosfor 23,0 39,3 -16,3 8,00 6,70 1,30 31,0 46,0 -15,0

Tabell 2.6. Férdelningen mellan partikulért bundna och I6sta tungmetaller och fosfor for Provpunkt 1 och

Provpunkt 3 vid samtliga fyra analystillfallen.

part. [%] 10st [%6] part. [%] 16st [%)] part. [%] 16st [%] part. [%] 16st [%0]

-1 13 11 13 2-1 23 21 23 31 33 31 33 41 43 41 43
Pb 94 9 6 10 6 14 94 8 0 8 100 20 0 24 100 76
Cd 8 8 20 20 0 0 100 100 O O 100 100 O O 100 100
Cu 91 53 9 47 17 24 83 76 35 34 75 66 18 65 82 35
Cr 9% 94 4 6 17 23 83 77 0 23 100 77 O O 100 100
Ni 32 32 68 68 9 15 91 8 9 15 91 8 9 18 91 83
Zi 88 88 12 12 50 50 50 50 58 58 42 42 40 65 60 35
P 75 71 25 29 61 69 39 31 73 76 27 24 74 8 26 15
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Tabell 2.7. Total suspenderad méngd samt partikelstorleksférdelning for Provpunkt 1 och Provpunkt 3 vid
samtliga fyra analystillfallen.

analys 1 analys 2 analys 3 analys 4
Provpunkt [mg/l] [%] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [mg/l] [%]
1 total mangd susp.mtrl. 71,3 100,0 13,8 100,0 12,5 100,0 9,0 100,0
material 0,8 - 12 um 65,3 91,6 8,8 63,9 50 40,0 4,8 53,7
material 12 - 20 pm 53 7.5 3,3 24,1 6,5 52,0 3,8 42,6
material > 20 um 0,7 0,9 1,7 12,0 1,0 8,0 0,3 3,7
3 total mangd susp.mtrl. 67,6 100,0 14,4 100,0 16,2 100,0 13,3 100,0
material 0,8 - 12 um 56,8 84,0 9,8 68,1 9,8 60,5 50 37,7
material 12 - 20 pm 10,8 16,0 2,6 18,1 6,0 37,0 7,0 52,8
material > 20 um 0,0 0,0 2,0 13,9 0,4 2,5 1,3 9,4

Tabell 2.8. Halterna av mineral och organiskt material i mg/lI samt procentuell andel fér Provpunkt och
Provpunkt 3 for samtliga provtagningar.

analys 1 analys 2 analys 3 analys 4
Provpunkt [ma/l]  [%] [ma/l]  [%] [mg/l] [%] [mg/l]  [%]
1 mineral 62,7 87,9 11,2 80,7 11,0 88,0 6,5 72,2
organiskt material 8,7 12,1 2,7 19,3 15 12,0 25 27,8
3 mineral 58,8 87,0 11,6 80,6 13,8 85,2 103 774
organiskt material 8,8 13,0 2,8 19,4 2,4 14,8 3,0 22,6

Tabell 2.9. Sammanstéllning av analysresultaten for fosfor. | tabellen visas total fosforhalt, partikuldr och I6st
andel samt fosfathalt.

analys 1 analys 2 analys 3 analys 4
Provpunkt 1 3 1 3 1 3 1 3
totalhalt [g/1] 130,0 110,0 46,0 49,0 440 49,0 31,0 46,0
partikulart [ug/l] 98,0 78,0 280 34,0 32,0 37,0 230 393
16st [ug/l] 32,0 32,0 18,0 15,0 120 120 8,00 6,70
fosfat [ug/1] 59,0 240 16,0 16,0 250 21,0 12,0 7,50
Tabell 2.10. Tungmetall- och fosforhalt i sedimenten fran Provpunkt 1 och Provpunkt 3.
Pb Cd Cu Cr Ni Zn P
Provpunkt 1 [mg/kg TS] 44,0 1,1 79,0 55,0 51,0  440,0 1700
Provpunkt 3 [mg/kg TS] 36,0 1,1 73,0 58,0 53,0  390,0 2200
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BILAGA 3 - PROVPUNKT 2

Tabell 3.1. uppmétta véarden av pH, konduktivitet, syrgashalt och temperatur for Provpunkt 2.

Provtagnings- pH Syrgas Konduktivitet Temperatur
tillfalle [mg/l] [mS/cm] [°C]
1 Provpunkt 2 7,82 9,30 0,33 7,6

Tabell.3.2. Resultaten fran analyserna av tungmetall- och fosforhalterna i dagvattnet for Provpunkt 2.

totalhalt [ug/l] partikulart[ug/l] 16st [pg/l]
Bly 0,50 0,45 0,05
Kadmium 0,10 0,08 0,02
Koppar 4,00 1,20 2,80
Krom 1,00 0,80 0,20
Nickel 1,80 0,40 1,40
Zink 8,50 5,60 2,90
Fosfor 45,00 27,00 18,00
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- .
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Figur 3.1. Total méngd suspenderat material samt hur denna &r fordelad i olika partikelstorleksintervaller i
Provpunkt 2 jamfort med Provpunkt 1 och Provpunkt 3.
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Figur 3.1. Turbiditeten per centimeter samt fordelningen i olika partikelstorleksintervaller i Provpunkt 2 jamfort
med Provpunkt 1 och Provpunkt 3.
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Figur 3.1. Fordelning av organiskt material och mineral i de partiklarna som fanns i vattnet i Provpunkt 2 jamfort
med Provpunkt 1 och Provpunkt 3.
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