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Forord

Projektet NOS-dagvatten startade hosten 2006 och avrapporterades pd det
nationella seminariet Firoreningar i Dagvatten — vilka dr de och hur ska de
hanteras i november 2010. Projektet ir ett av de stdrsta uppfoljningsarbeten
som genomforts pd dagvattenanliggningar i Sverige och totalt har uppfélj-
ningen av de fem dammarna genererat ca 2,5 miljoner flédesdata och éver
10 000 analyssvar.

Projektet har finansierats med medel frin de deltagande kommunerna
och Stockholms lins landsting via Regionplanekontorets miljobidrag.
Svenskt Vatten Utveckling och WRS har bidragit med finansiering for data-
bearbetning och for publicering av resultaten i féreliggande rapport.

Ett stort antal personer frin de fem kommunerna har varit involverade
i projektet. I den grupp som aktivt arbetat med projektet pd kommuner-
nas tekniska forvaltningar har f6ljande personer medverkat; Andreas Jacobs
(Tiby), Ingemar Jonsson och Géran Egebrink (Upplands-Bro), Agneta
Holm, Selda Taner, Magnus Viklund och Patrik Grénvall (Sigtuna), Maria
C)quist, Frida Jidetorp, Fredrik Eriksson och Joakim Magnusson (Sollen-
tuna Energi), Essi Bagheri och Branislav Grbic (Upplands Visby).

Utover dessa har ett stort antal personer frin kommunerna och Oxunda
vattensamverkan aktivt medverkat i moten och diskussioner; Mari Svan-
holm, Dag Kempe, Carl Bachman, Nils Odén och Ashna Ahmed (Upplands
Visby), Gunilla Strinning och Jan Franzén (Sigtuna), Ake Fkstrom (Sollen-
tuna/Oxunda vattensamverkan) och Maria Elfstrom (Upplands-Bro).

Fortlspande sammanstillning, bearbetning och analys av data har utf6rts
av Jonas Andersson, Daniel Strie, Sophie Gunnarsson och Rickard Olofs-
son pd WRS. Annika Persson har ocksa bidragit med mycket kunskap om
dagvattendammarnas sediment genom sitt examensarbete som genomforts
vid Uppsala Universitet och SLU.

Upplands Viisby kommun har varit huvudsskande f6r projektet. Projekt-
ledare var inledningsvis Essi Bagheri, Upplands Visby och Jonas Andersson,
WRS. Hésten 2008 tog Branislav Grbic, Upplands Visby, vid som projekt-
ledare.

Parallellt med huvudprojektet har Sweco Environment genomfort kom-
pletterande analyser av bl.a. prioriterade imnen i Ladbrodammen och Tibb-
ledammen. Resultatet frin Swecos undersokning finns presenterade i rap-
porten Firekomst och rening av prioriterade dmnen, tungmetaller samt vissa
dvriga dmnen i dagvatten, Svensk Vatten Utveckling Rapport nr 2010-06.

Rapporten har granskats av Leif Runesson, VA SYD, Karin Bjérklund,
Chalmers, samt Daniel Hellstrém, Svenskt Vatten. Aven Thomas Larm.
Sweco, har bidragit med synpunkter pa rapporten.

Ett stort tack riktas till alla medverkande. Utan er hade detta aldrig varit
mojligt att genomfora!

Augusti 2011

Branislav Grbic Jonas Andersson
Projektledare Upplands Visby kommun  Projektledare WRS Uppsala AB
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Sammanfattning

Denna rapport utgdr slutrapport for projektet Uppfoljning av dagvatten-
anldggningar i fem norrortskommuner, ocksa kallat NOS-dagvatten. De fem
Stockholms-kommunerna, Upplands-Bro, Sollentuna, Sigtuna, Tiby och
Upplands Visby, har sedan slutet av 1990-talet arbetat aktive med att minska
fororeningspaverkan pa Milaren och Saltsjon frin de kommunala dagvat-
tensystemen. Projektet NOS-dagvatten som drivits under &ren 2006-2010
har syftat till att 6ka kunskapen om; 1) verkliga fororeningsmingder i dag-
vatten, 2) dagvattenreningsanliggningars funktion samt 3) limplig metodik
for att utvirdera dagvattendammar. Ett 6vergripande syfte med projekeet
har ocksa varit att ge deltagarna frén de fem kommunerna ckad erfarenhet
och forstdelse for hur dagvattenarbetet kan bedrivas i nidtverk inom- och
mellankommunalt.

Inom ramen for projektet har flsdesproportionell provtagning genom-
forts i in- och utlopp i fem dagvattendammar, en i varje kommun. Flodes-
mitning och provtagning har pagitt under ca tvd ars tid. Vattenproverna
har analyserats med avseende pa fosfor, kvive, suspenderat material, klorid
och ett urval tungmetaller och organiska imnen. Flodes- och haltdata frin
provtagningen har anvints for att berikna mingder in till- respektive ut frin
anliggningarna samt avskiljning. Undersékningar av dammarnas sediment
har ocksa gjorts som ett komplement till vattenprovtagningen. Sediment-
undersdkningarna har gjorts bl.a. for att undersska om de tungmetallming-
der som avskilts enligt vattenprovtagningen kan &terfinnas i sedimenten.
Undersokningarna har ocksd gjorts for att studera sedimentforflyteningar i
dammarna och behovet av rensning.

Den flédesproportionella provtagningen visade sig vara resurskrivande,
men gav samtidigt bra data pa fororeningsbelastning och anliggningarnas
effektivitet. De dammar som tog emot hela flodet (dvs. ingen férbiledning/
briddning vid hoga floden) av ett relativt koncentrerat dagvatten uppvisade
bade hog relativ (procentuell) och absolut (mingd) avskiljning. De dam-
mar som var forsedda med en briddfunktion fére inloppet hade en ligre
effektivitet, sannolikt pd grund av att en stor del av den 4rliga transporten av
littsedimenterbara fororeningar transporteras f6rbi dammen vid hégfloden.

Resultaten frin sedimentprovtagningen visade att metoden kan vara ett
alternativ till vattenprovtagning nir det giller att berikna avskiljning av
tungmetaller. Sedimentundersékningar kan ocksd ge information om hur
sedimenten bér hanteras vid rensning och om rensningsbehov foreligger.

En viktig slutsats av projektet 4r att tillsyn och underhdll av befintliga
anliggningar lonar sig. I samband med installation av flédes- och provtag-
ningsutrustning i projektdammarna visade det sig att tre av de fem under-
sokta dammarna inte fungerade s som tinkt. Det som d& dtgiirdades hade
antagligen annars inte upptickts. Funktionskontroll av. dammarna, t.ex.
genom kontroll av att in- och utflédet ir lika stort, i samband med slut-
besiktning av entreprenad, dr dirfor att rekommendera for att sikerstilla
funktionen.



Summary

This document constitutes the final report for the project Monitoring of
stormwater ponds in five municipalities in the Stockholm region, also referred

to as NOS-dagvatten. The five municipalities, Upplands-Bro, Sollentuna,

Sigtuna, Tiby and Upplands Visby, has since the late 1990s worked actively

on reducing stormwater pollution impact on Lake Milaren and the Baltic

Sea. The project NOS-dagvatten operated during the years 2006-2010 and

has sought to increase knowledge about: 1) the actual amounts of pollu-

tion in stormwater, 2) the treatment efficiency of stormwater ponds, and 3)

appropriate methods for evaluating stormwater ponds. The overall aim of
the project has also been to provide experience and understanding of how
stormwater management can be carried out within the municipalities and

in external networks.

Within the project flow proportional sampling has been carried out at
the inlets and outlets of five stormwater ponds, one in each municipality.
Flow measurement and sampling has been going on for about two years.
The water was analyzed with respect to phosphorus, nitrogen, suspended
solids, chloride and a number of heavy metals and organic substances. Flow
and concentration data has been used to calculate incoming and outgoing
amounts of pollutants as well as reduction. In addition to water sampling,
sediment studies have been made. The aim was to examine if the amount of
heavy metals found in the sediment corresponded to the removed amounts
according to the water sampling. An additional aim was to study sediment
movements within the ponds and the need for sediment removal.

The flow-proportional sampling turned out to be resource-intensive, but
provided good data on pollution load and removal efficiency. The ponds
that received high loads of relatively concentrated stormwater showed both
high relative (%) and absolute (amount) removal of pollutants. The ponds
that were equipped with a by-pass function positioned before the inlet had a
lower efficiency. This was likely due to the fact that a large part of the annual
load of particles, that could otherwise easily have settled, never entered the
pond.

The results of the sediment studies showed that sediment sampling can
be an alternative to water sampling, in order to estimate the amount of
removed heavy metals. Sediment studies can also provide information on
how to handle the sediment after removal.

When installing the flow measurement and sampling equipment in the
project ponds, it was found that three of the five ponds did not work as
intended. The functional problems have now been corrected, but would
otherwise probably never been detected. An important conclusion of the
project is therefore that inspection and maintenance of existing installations

is worthwhile.



1 Inledning

Projektet NOS-dagvatten initierades dr 2006 av fem av Stockholmsregio-
nens norrortskommuner; Upplands-Bro, Sollentuna, Sigtuna, Tiby och
Upplands Viisby i samarbete med WRS Uppsala. De fem kommunerna
arbetade d alla aktivt med att minska féroreningspaverkan pd Milaren och
Saltsjon frin de kommunala dagvattensystemen. De fyra sistnimnda kom-
munerna har sedan slutet av 1990-talet ett utvecklat vattenvirdsamarbete
inom ramen f6r Oxunda vattensamverkan, med en gemensam dagvatten-
policy och plan for att dtgirda de mest betydelsefulla utslippen av dag-
vatten. Kommunerna hade ocksé anlagt ett stort antal dammar, vitmarker
och 6versilningsytor for rening av dagvatten. Ndgon uppfoljning av hur vil
dessa fungerade som reningsanliggningar hade inte gjorts. Det fanns ett
stort behov av kunskap, men ocksi en osikerhet om och hur anliggning-
arna borde foljas upp. Man beslutade dirfor att g& samman och soka extern
finansiering frin Regionplanekontorets miljobidrag (Stockholms lins lands-
ting) for projektet Uppfoljning av dagvattenanliggningar i fem norrortskom-
muner. Forkortningen NOS-dagvatten kom till i ett senare skede och stér
tor NorrOrtskommuner i Samverkan — dagvatten.

Projektet har syftat till att 6ka kunskapen om:
* verkliga féroreningsmingder i dagvattnet,
* dagvattenreningsanliggningars funktion samt
* limplig metodik for att utvirdera dagvattendammar.

Ett 6vergripande syfte med projektet har ocksa varit att ge deltagarna ckad
erfarenhet och forstdelse f6r hur dagvattenarbetet kan bedrivas i nitverk
inom- och mellankommunalt.

Projektet har omfattat tre delar:

1. Forberedelser och uppféljning (planering, provtagning, sammanstill-
ning, utvirdering) av vardera en dagvattenreningsanliggning per kom-
mun under ca tv4 4rs tid.

2. Kunskapsutbyte mellan kommunerna rérande metodik, teknik, resultat
och synsitt.

3. Extern kunskapsspridning.

1.1 Projektets genomférande

Finansiering beviljades hosten 2006 frin Regionplanekontoret och plane-
ringsarbetet inleddes. Fem anliggningar valdes ut for uppféljning, en per
kommun, se kartan i Figur 3-1: Ladbrodammen i Upplands Visby, Myrings-
dammen i T4by, Steningedalens drike i Sigtuna, Tibbledammen i Upplands-
Bro samt Vibydammen i Sollentuna. Urvalet av anliggningarna gjordes i
huvudsak efter kriteriet att det skulle finnas vil definierade in- och utlopp
som mojliggjorde flddesmitning och provtagning. I 6vrigt fick respektive
kommun féresld en anliggning som man var sirskilt intresserad av att flja

upp. De anliggningar som valdes var i de flesta fall relativt nyanlagda dam-



mar, undantaget Tibbledammen som har fungerat som dagvattendamm
sedan 1970-talet.

Tva arbetsgrupper bildades med representanter fran respektive kommun,
en som tog fram underlag f6r upphandling av analyser och en som tog
fram underlag fér upphandling av den tekniska utrustningen (Hodesmi-
tare och provtagare, forfrigningsunderlaget dterfinns i Bilaga 1). Specifika-
tion f6r flodesmitnings- och provtagningsutrustningen upprittades utifrin
erfarenheter frin likande provtagning. Utrustningen upphandlades under
véren 2007 och installationsarbeten gjordes vid respektive anliggning under
védren, sommaren och tidiga hosten. I nigra fall krivdes mer eller mindre
omfattande ombyggnadsarbeten, pa grund av att man upptickte att anligg-
ningarna inte fungerade s& som tinkt eller p& grund av att de inte var forbe-
redda f6r flodesmitning. Arbetet visade sig i flera fall ta mer tid och resurser
i ansprak in vad som budgeterats.

Under varen och sommaren holls tva kursdagar om flodesproportionell
provtagning och hantering av utrustningen. Syftet var att ge alla projektdel-
tagare en bra kunskapsgrund, for att provtagningen skulle genomféras pé
ett s bra sitt som mojligt.

Provtagningen kom i ging under hosten 2007 och pigick sedan till
december 2009 (Myringsdammen och Tibbledammen) respektive somma-
ren 2010 (Ladbrodammen, Steningedalen och Viby).

Under dren 2008-2010 hélls tvd projektméten per &r dir resultat av
provtagningen presenterades och diskuterades och erfarenheter utbyttes. I
oktober 2010 hélls en avslutande workshop med representanter frin olika
forvaltningar i de berérda kommunerna (totalt 20 deltagare). Den 30
november 2010 presenterades resultaten frén projektet pa seminariet For-
oreningar i Dagvatten — Vilka ir de och hur ska de hanteras? som anordnades
av Svenskt Vatten och Regionplanekontoret.

Totalt har ca 30 personer varit delaktiga i projektet.

1.2 Projektkostnad och finansiering

Projektet har beviljats bidrag i tvi omgingar frin Regionplanekontorets
miljobidrag, Stockholms lins landsting. Totalt har 1 489 000 kr beviljats i
bidrag (50 % av planerad projektkostnad). Den totala ursprungliga projekt-
budgeten var ca 3 Mkr. Kompletterande medel, 210 000 kr, beviljades 2009
frin Svenskt Vatten Utveckling for att mojliggora ytterligare bearbetning
av resultaten frn projektet och publicering av dessa i féreliggande rapport.
Den verkliga kostnaden for projektet har uppgit till ca 3,6 Mkr. Kostna-
derna har fordelat sig pa foljande poster:
* Kommunernas arbetstid i projektet (planering, méten, provtagning):
650 000 kr
* Total investering i utrustning och installationer: 1 740 000 kr
(varav flddesmitnings- och provtagningsutrustning ca 550 000 kr)
* Analyskostnader: 480 000 kr
* Konsultstéd, projektledning, databearbetning, sammanstillningar,
rapportarbeten: ca 700 000 kr



2 Metod

2.1 Flédesméatning och vattenprovtagning

Vattenprover har tagits i dammarnas in- och utlopp under ca tvi ér. Pro-
ver har tagits flodesproportionellt, vilket i praktiken inneburit att de auto-
matiska kombinerade flodesmitarna/provtagarna tagit ett vattenprov av
en bestimd volym nir en bestimd mingd vatten passerat. Den uppmitta
halten av ett visst dmne i till exempel ett 14-dagarsprov har di utgjort en
medelhalt for den volym vatten som passerat under perioden. Genom att
multiplicera halten med flédet for perioden har inkommande respektive
utgdende mingder beriknas.

Orsaken till att flddesproportionell provtagning valdes var att tidigare
studier i sdvil Sverige som internationellt visat pi risken for under- eller
overskattning av fororeningstransport och avskiljning med stickprovtag-
ning eller tidsstyrd provtagning. En undersokning av Slogstorpsdammen i
Skéne dren 2005-2006 (Andersson, Wedding och Tonderski, 2006) visade
just detta. Slogstorpsdammen tar emot avrinning frin ett 880 hektar stort
jordbruksdominerat tillrinningsomride. Jimforelse av resultat mellan f16-
desproportionell och tidsproportionell provtagning visade tydligt att den
flédesstyrda provtagningen gav hogre virden pa bade transport och avskilj-
ning av partikulirt material och fosfor. Provtagningsmetodiken verkade ha
storst betydelse for kvantifiering av transporten av partikulirt material, ddr
belastningen uppskattades vara mer in dubbelt s& hog om proverna togs
flodesproportionellt. Fosforbelastningen var ca 40 % héogre baserat pd fls-
desstyrd provtagning medan skillnaden var marginell for kvive. Ett sidant
forhallande ir inte forvinande eftersom det ofta sker snabba férindringar
i halterna av partiklar vid flodesforindringar. En flédesproportionell prov-
tagning borde d& vara bittre for att kvantifiera transporten till dammen/
vétmarken. Storre partiklar som transporteras vid hogre floden sedimenterar
ldtt i dammar och vatmarker, och dirfor blir dven den beriknade avskilj-
ningen hégre om man bittre lyckas kvantifiera denna transport.

De kombinerade flddesmitare och provtagare som anvints i projektet
var av modellen Isco 6712FR, automatiska provtagare med klimatskdp.
Beroende pd forutsittningarna vid respektive damm anvindes en flodes-
mitningsmodul antingen for nivimitning (modul 710 med ekolodsgivare)
eller med si kallad area-hastighetsgivare (modul 750).

Figur 2-1 visar principuppstillningen for flodesmitningen och vatten-
provtagningen. Flodesgivaren ger en signal som omvandlas till ett flode i
provtagarens dator. Efter att en bestimd mingd vatten passerat tar provta-
garen ett prov av en forutbestimd volym. Provtagaren suger upp vatten med
hjilp av en slangpump. Infor varje provtagning renblases slangen med luft.
Provet samlas i en 20,5 liters plastdunk (Nalgene) i ett klimatskap (+4 °C).
Provvolymen har genomgiende varit 50 ml.

Provtagningsfrekvensen, dvs. hur ofta prov skall tas i denna studie bero-
ende av volymen vatten som ska passera mellan provtagningarna, har juste-

rats med arstiden och den forvintade flodessituationen. Detta for att erhilla
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Figur 2-1
{ Principiell utformning av prov-

§ tagningsstationerna. P4 den
vénstra bilden illustreras flédes-
métning genom nivédmatning
over ett v-format skibord och pa
den hégra bilden flédesmétning
i ett rér med en s.k. area-hastig-
hetsgivare.

(v-form, rakt eller utstrémning :
genom hal)

Area/hastighetsgivaf N
/(flodesmatning i ror) A

en s stor volym som majligt for varje tviveckorsperiod med hinsyn till

provtagningskirlets kapacitet. I praktiken har det visat sig vara svart att for-
utse flddet och vid ndgra tillfillen har provvolymen blivit for liten for att
kunna gora samtliga analyser. Vid andra tillfillen har provtagningsflaskan
fylles pd mindre dn tvd veckor. Nir flaskan ar full suger slangpumpen till-
baka vatten frin flaskan efter varje péfyllning, vilket gor att proverna inte
blir helt rittvisande. I de allra flesta fall har dock flaskorna varit "lagom”
fulla, dvs. 5-20 | vatten, vid tdmningen.

Proverna har himtats med 14 dagars intervall. Provtagningskirlet har
omskakats kraftigt och vattnet hillts dver till de analyskirl som laboratoriet
tillhandahillit. Proverna har skickats f6r analys samma dag. Efter provtag-
ning har kirlet skljts ur med vatten frin dammen och nir det varit nédvin-
digt borstats rent med en diskborste innan det satts tillbaka i provtagaren.
Inga rengoringsmedel har anvints.

Medelvirdet av fléde, nivé och i forekommande fall hastighet har loggats
var 10:e minut. Genom att niva och hastighet har loggats, har det varit moj-
ligt att i efterhand gora omrikningar av fléden utifrin dessa ridata. Loggade
data har forts dver till birbar dator med nigra manaders intervall. Meto-
dik for berikning av nederbordsmingder, fldden etc. presenteras nirmare i

resultatredovisningen i avsnitt 4.

2.2 Sedimentprovtagning

Som komplement till vattenprovtagningen har sedimentprover tagits i
anliggningarna. Studier och provtagning av sedimenten utfordes i huvudsak
under senhdsten 2009, inom ramen for examensarbetet Sedimentprovtagning
av dagvattendammar som ett alternativ till flodesproportionell vattenproviag-
ning (Persson, 2010), med en kompletterande sedimentstudie i Steninge-
dalens arike sommaren 2010 (Gunnarsson och Andersson, 2010). Provtag-
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ningsplatser f6r insamling av sediment med respektive metod 4dr markerade i
kartorna éver dagvattenanliggningarna som redovisas i kapitel 3.

Syftet med sedimentprovtagningen var i férsta hand att undersska om de
mingder av tungmetaller som enligt vattenprovtagningen avskildes, gick att
dterfinna i dammarnas sediment. Hypotesen var att sedimentprovtagning i
sa fall skulle kunna vara ett alternativ till vattenprovtagning. Ett annat syfte
med sedimentundersékningarna var att studera sedimenteringsménster och
eventuell intern omflyttning av sedimenten i dammarna.

Tva olika metoder anvindes for provtagning och insamling av sediment.
Prover togs dels med hjilp av en rérhimtare och dels med hjilp av en sedi-
mentfilla, den sd kallade NOS-fillan, som placerad pd dammbotten under
en begrinsad tidsperiod insamlade nysedimenterat material for provtag-
ning och analys, se Figur 2-2. NOS-fillan ir en for projektet framtagen
konstruktion baserad pd inspiration frin norska f6rsok med sedimentfillor
(Braskerud, 2000; 2002).

Vid provtagning fordelades provpunkterna éver respektive dagvattenan-
liggning for att spegla eventuella skillnader mellan olika dammar/sektioner
i anldggningen. Platserna fér sedimentprovtagning 4r markerade i kartskis-
serna dver respektive anliggning som presenteras i avsnitten 3.1-5. I varje
sektion insamlades prov frén tre sedimentproppar och/eller fillor for att f3
ett representativt samlingsprov. Proppar med sedimenttjocklek som &ver-
skred 10 cm skiktades i tvd skikt (0—5 cm och 5-10 cm) som hanterades
och analyserades som separata prov. NOS-fillorna var utplacerade i filt 6-8
veckor innan de togs upp f6r mitning och provtagning av ansamlat sedi-
ment. Provtagning med rérhimtare utfordes frin bat i riktning nedstréms
till uppstroms f6r att minimera stdrningar av sedimentgrumling. I tva fall
var delar av anliggningarna i det nirmaste torrlagda, Fingstdammen i Viby
samt Ladbrodammens oversilningsyta, och sediment insamlades dir for

Figur 2-2  En rérhdmtare av Willnertyp anvéndes fér insamling av ostérda
sedimentprov (t.v.) och sedimentféllor (t.h.) anvdndes bland annat
fér studier av uppbyggnadshastighet och omférflyttning av
sediment.
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hand med hjilp av ror och spade. Filtmonteringen av NOS-fillan varierade
nigot mellan anliggningarna di tekniken kontinuerligt justerades och for-
bittrades. P4 grund av initiala brister i utformning och utplaceringsteknik
provtogs till exempel. inte de fillor som satts ut i Myringsdammens och i
Tibbledammens inlopp. Den slutliga férbittrade versionen av fillan place-
rades ut och vittjades frén bit och bedomdes ge bade tillforlitliga prover och
anvindbar information om sedimenteringsméonster.

Sedimentproppar togs i samtliga dammar utom Tibbledammen. Anligg-
ningen har tidigare anvints som reningsdamm for avloppsvatten och det
bedomdes dirfor svart att hirleda resultat frén sedimentanalyser endast till
belastning frin dagvatten. Av samma anledning utférdes inte heller ndgon
mitning av sedimenttjockleken i anliggningen. I Viby togs sedimentprop-
par, men pa grund av begrinsade resurser sattes inga fillor ut.

En uppskattning av total sedimentvolym i respektive dagvattenanligg-
ning utférdes genom bestimning av bottenarea och sedimenttjocklek. For
bestimning av dammarnas/sektionernas bottenarea anvindes relations-
ritningar. Dir relationsritningar saknades gjordes kompletterande inmit-
ningar i filt eller mitningar pd flygfoton. Sedimenttjockleken bestimdes
dels genom att mita de sedimentproppar som insamlats och dels genom
kompletterande mitningar med en mitsticka med vilken sedimenttjock-
leken miittes pd ett stort antal punkter fordelade 6ver anliggningarna. For
varje damm/sektion beriknades en medeltjocklek. Ansamlad sediment-
volym erhélls slutligen genom att medeltjockleken multiplicerades med

dammarean.

2.3 Provhantering och analyser

2.3.1 Vatten

Tomning av insamlade vattenprov f6r analys skedde varannan vecka. Vatt-
net i proven lagrades dirmed som lingst under 14 dygn i provtagningssta-
tionernas klimatskép, instillda att hélla ca + 4 °C, f6re transport och lagring
pa laboratorium infor analys. Den relativt linga férvaringstiden innebiir ett
avsteg frdn standardrekommendationer for provhantering, vilka for vissa av
de aktuella parametrarna anger till exempel maximalt sju dygns f6rvaring.
Anledningen till atc 14 dygns provtagningsfrekvens trots detta valdes var
frimst praktiska och ekonomiska skil. En lingre sammanhingande prov-
tagningsperiod prioriterades framfér en kortare period (med titare prov-
himtning). Minst tvd drs provtagning var énskvirt for att ticka in béde
inom- och mellanérsvariationer. Med den gjorda prioriteringen var tanken
att minimera det kombinerade felet, inkluderat bide bristande representati-
vitet i provtagning och fel till f5ljd av provhantering.

Vid lingre provférvaring in standardrekommendationens sju dygn, kar
riskerna generellt f6r utfillning och inbindning av dmnen i provkirlvig-
gar, nedbrytning av organiska féreningar samt fér omvandling mellan olika
forekomstformer, till exempel av kvive vars koncentration kan paverkas av
att vissa former av kvive under lagringstiden omvandlas till kvivgas och gar

forlorad. Genom att avvika frin standardrekommendationerna finns en risk
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for systematisk felskattning av férekomsten i bdde inkommande och utgi-

ende vatten. Den beriknade avskiljningen bedoms dock péverkas endast i

begrinsad omfattning da in- och utgiende vatten hanterats pi samma sitt.

Med kinnedom om de undersokta vattnens karaktir i kombination med

noggrant utvalda analysparametrar, gjordes ocksd beddmningen att riskerna

for mitfel pd grund av ling forvaring var relativt smd, enligt féljande reso-

nemang:

Fosfor ir ett grundimne som generellt férekommer i relativt hoga halter
i dagvatten, frimst partikulirt bundet eller i 15st (fosfat)form. Analys av
totalfosfor paverkas inte av eventuella férindringar av férekomstform.
Inbindning till provkirlviggar bedoms vara férsumbar i sammanhanget,
men innebir givetvis en liten risk for underskattning. Syftet med analys
av fosfat var framférallt kvalitativt; att gora det majligt att skilja mellan
resuspension (utspolning av sediment) och eventuella "fosforslipp” till
foljd av syrebrist.

Andelen organiska littnedbrytbara dmnen dr mycket liten i dagvatten.
Suspenderade @mnen utgdrs dirfor till vervigande del av mer inerta
dmnen. Risken for att dessa ska brytas ned i betydelsefull mingd under
14 dagar bedoms vara mycket liten.

Kvive dr ett grundidmne som i dagvatten frimst férekommer som nitrat
och i organiska foreningar. Risken for betydande nitrifikation 4r med
andra ord forsumbar. Likas& bedoms risken for denitrifikation vara liten
med hinsyn till de liga forvaringstemperaturerna i kombination med
avsaknad/brist pd organiska littnedbrytbara amnen (kolkilla) i vattnet.
Tungmetallhalterna 4r vanligen relativt hoga i dagvatten och inbind-
ningen till plastkirlens viggar blir dd forsumbar i sammanhanget (men
innebar givetvis en liten risk for underskattning).

Tabell 2-1  Analyserade parametrar, analysmetod, detektionsgréns och méatosékerhet.
Detektions- Mat-
Parameter Analysmetod/beteckning gréns Enhet osdkerhet
Tot-P SS EN ISO 6878:2005/TRAACS 0,005 mg/I +10 %
PO4-P SS EN ISO 6878:2005/Kone 0,005 mg/I +30 %
Tot-N SS EN ISO 11905-1/Kone 0,01 mg/I +10 %
Suspenderade @mnen SS EN 872-2 5 mg/I +10 %
Cl- StMeth 4500-Cl/Kone mg/I +15%
Pb Syrauppslutet enl. S5028150-2; ICP-MS 0,0005 mg/| +25 %
Cd Syrauppslutet enl. S5028150-2; ICP-MS 0,0001 mg/! +35%
Cu Syrauppslutet enl. SS028150-2; ICP-MS 0,001 mg/I +10 %
Cr Syrauppslutet enl. S5028150-2; ICP-MS 0,001 mg/I +25%
Ni Syrauppslutet enl. SS028150-2; ICP-MS 0,001 mg/I +25 %
Zn Syrauppslutet enl. $5028150-2; ICP-MS/ICP-AES 0,005 mg/I +10-20 %
Totalt extraherbara alifater 55028145 mod. 1,0 mg/| +15 %
Totalt extraherbara aromater 55028145 mod. 1,0 mg/! +15 %
Opolara alifatiska kolvaten $S028145 mod. 1,0 mg/I +15%
PAH-16 A209:26 0,02 pg/l +30 %
Summa cancerogena PAH A209:26 0,2 pg/l +30 %
Summa 6vriga PAH A209:26 0,3 pg/! +30 %
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Analyserna har gjorts av laboratoriet Eurofins. Analyserade parametrar, ana-
lysmetod, detektionsgrins och mitosikerhet &terfinns i Tabell 2-1.

2.3.2 Sediment

Sedimenten frin proppar respektive fillor provtagna i samma damm/sek-
tion blandades omsorgsfullt till homogena samlingsprov. Proverna férva-
rades i syratvittade plastkir]l av polypropen i kylskdp i vintan pd vidare
analyser.

Metallanalyser utfordes inom en vecka efter provtagning och fosforana-
lyser efter 4 till 7 veckor. Samtliga metallanalyser utfordes av ackrediterat
laboratorium medan fosforanalyser och densitetsbestimning utférdes i
samarbete med Linkopings och Uppsala universitet samt delvis i egen regi.
En sammanstillning av provtagningsmetodik och utférda fysikaliska och
kemiska analyser som utférdes pd insamlat sediment frin dagvattenanligg-
ningarna redovisas i Tabell 2-2. Fér mer information om metoder och resul-

tatredovisning hinvisas till Persson (2010).

Tabell 2-2  Sammanstéllning 6ver provtagnings- och analysmetoder fér sediment samt analyserade parametrar.

SP = samtliga prov, PP = prov fran sedimentproppar.

Provtagnings-

och analysmetod Ladbro Myréngen Steninge Viby Tibble
Sedimentproppar | f6r-, huvuddamm I inlopp, mitt | damm 1, 2 | fangstdamm -
och 6versilning och utlopp och 6versilning och slinger-
dammens in-
och utlopp
NOS-fallor Totalt 9 st med Totalt 4 st som Hésten 2009: - Totalt 8 st varav
vardera 3 st i for-, ej provtogs Totalt 6 st; 3iin- resp. utlopp
huvuddamm och 2 per sektion. och 2 i mittdelen
dversilning Sommar 2010:
Tot 12; 3 sti
damm 1 och 2;
4 runt 6n och 2 st
i Oversilningsytan
Provtagnings-
och analysmetod Ladbro Myréngen Steninge Viby Tibble
TS halt (SS-EN 128880) SP SP SP SP SP
Densitet Ett samlingsprov Ett samlingsprov Ett samlingsprov Ett samlingsprov Ett samlingsprov
(Goedkoop och per damm per damm per damm (2009) per damm per damm
Sonesten, 1995) Ett prov per
sektion (2010)
Glodgningsforlust SP SP SP SP SP
(SS-EN 12879)
Tungmetaller SP SP SP SP SP
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
(SS028311; ICP-AES/MS)
Total fosfor (Andersen, PP PP PP PP =
1976; Svendsen, 1993;
SS-EN 1189)
Lattillganglig fosfor PP PP PP PP -

(Chang och Jackson,
1956; Psenner et al,
1988; Gunnarsson, 1997)
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2.4 Inventering av dammarna

Oversiktlig inventering av vegetationen i dammarna har gjorts vid tva tillfil-
len. Dels utfordes en 6versiktlig vegetationskartering i samband med sedi-
mentprovtagningen hésten 2009 och dels under juni 2010. Anliggningarna
delades in i tvd omrdden, (i) vegetation i kantzonen fran fast mark ut i vat-
tenbrynet samt (ii) vegetation i den 6ppna vattenmassan. Omradena karte-
rades under langsam promenad runt anliggningarna med I6pande notering
av observerad forekomst av olika arter och deras frekvens; enstaka, flickvis
eller dominerande. Kompletterande kartering av vegetationen i den 6ppna
vattenmassan gjordes frin bat. Karteringen har fungerat som underlag vid
utvirderingen av anliggningarnas funktion och reningsresultat.
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3 Beskrivning av dammarna

Tre av de fem dammarna ligger inom Oxundains avrinningsomréde, som
via Vallentunasjon, Norrviken, Edssjén och Oxundasjén avrinner till Mila-
ren. Tibbledammen i Kungsingen och Steningedalens arike i Mirsta myn-
nar direke till Milaren. Se dagvattendammarnas geografiska ligen i Figur
3-1 nedan.
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Figur 3-1  Dagvattendammarnas légen.

3.1 Ladbrodammen

Ladbrodammen ligger i den norra delen av Upplands Visby titort med
Ladbrovigen lings den ostra sidan och Visbyan lings den vistra (Figur
3-2). Anliggningen togs i drift 2003 och har sitt utlopp i Visbyén som i sin
tur mynnar i Oxundasjon.

3.1.1 Tillrinningsomrade

Anliggningen tar emot dagvatten frén ett ca 200 hektar stort tillrinnings-
omride som till ca 70 % utgérs av centrumbebyggelse i Upplands Visby.
Ovriga ytor utgors av ca 12 % radhus och villaomriden, 10 % flerfamiljehus
och 8 % vigomride (Figur 3-3). Den genomsnittliga avrinningskoefficien-
ten for hela avrinningsomridet dr uppskattad till 0,31 och arsmedelflodet
till anliggningen #r beriknat till 12,5 1/s (Alm et al. 2010).

3.1.2 Utformning och funktion

Anliggningen ir uppbyggd av tre delar med olika utformning och funk-
tion, se Figur 3-2. Dagvattnet pumpas till den s kallade fsrdammen via en
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pumpstation i den sodra delen av anlidggningen. De tvd pumparna har en
gemensam kapacitet pa upp till 160 L/s. Under perioder med hog neder-
bord di tllrinnande vattenmiingder &verskrider pumpningskapaciteten
briddas vattnet forbi Ladbrodammen direkt ut i Visbyén. Enligt en upp-
daterad berikning (Alm et al. 2010) briddas en vattenvolym motsvarande
25-35 % av total tillrinning under éret frin hela tillrinningsomradet.

Férdammens viktigaste funktion ir att bromsa upp vattenflodet vilket
mojliggor f6r partikelbundna féroreningar att sedimentera. Dammen har
ett vattendjup pé ca 1,3 m, undantaget den grundare kantzonen.

Efter fordammen har vattnet tvd alternativa vigar att g& beroende pa
ridande vattenstind. Vid ligre vattenstind gar vattnet vidare genom/ver
en makadamvall till huvuddammen som ir en lingsmal damm med ett vat-
tendjup pa ca 0,8-1,3 m. Vid hogre vattenstdnd rinner vattnet frin for-
dammen Zven via en grund 6versilningsyta, ca 0,2 m djup, som loper lings
med hela huvuddammens &stra sida. Frén 6versilningsytan strommar vatt-

net genom och/eller 6ver en makadamvall till huvuddammen. Utloppet ir
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Figur 3-2

Karta 6ver Ladbrodammen.
Provtagningsplatser fér sediment-
provtagning &r markerade med réd
punkt (sedimentproppar) och vita
fyrkanter (sedimentfallor).
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Figur 3-3

Ladbrodammens tillrinningsomrade omfattar de centrala delarna av tétorten.
Tillrinningsomréadet &r markerat med streckad linje. Karta fran Alm et al. (2010).

beliget i huvuddammens nordvistra del. Ursprungligen bestod detta av ett
rektangulirt skibord av trd och ett kort dike ut till Visbyan. P4 grund av att
vatten eroderat runt skibordet si lag nivin for lagt i dammen. Infér prov-
tagningen ersattes det gamla skibordet med ett v-format skibord i en brunn.

Ladbrodammen har en projekterad yta pd ca 5 500 m? en permanent
volym pd 3 700 m? och en reglervolym pa 500 m?. Det uppmiitta medelfls-
det under dren 2009-2010 var 780 m*/dygn och maxflsdet 10 500 m?/dygn.

3.1.3 Vegetation

Nir Ladbrodammen anlades planterades ca 16 000 vixter av 35 olika arter
in i anliggningens grundare vitmarkszoner. Artrikedomen mirks fortfa-
rande vid en vandring runt anliggningen.

Férdammens kantzon domineras av dungar av skogssidv och flera starr-
arter. Dir finns ocksd inslag av tdgvixter, bladvass, gul svirdslilja, videdrt
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och grisvegetation. Vattenmynta breder ut sig som en tunga i vattnet och
ticker delar av fordammens inlopp. En bit lingre ut i vattnet vixer bestind
av knapp- och veketdg, svalting och rorflen. Lings vallen av makadam som
skiljer fordammen frén huvuddammen vixer skrippa, skogssiv, gul svirds-
lilja, ryssgubbe och vattenmynta. Ungefir en tredjedel av vattenytan ticks

av flytbladsvegetation av giddnate (se Figur 3-4).

Figur 3-4  Férdammen med kantvegetation av skogsséyv, starr m.m. (bilden t.v.) och gdddnate i den éppna
vattenspegeln (bilden t.h.).

Den avlinga huvuddammens kantzon domineras av bredkaveldun, skogs-
sdv, jittestarr och bladvass med inslag av tigvixter, svalting, knappsiv, siv,
smalkaveldun och sly av vide. Drygt tvd tredjedelar av vattenytan ir ticke
av i huvudsak giddnate samt lite andmat lings kanterna (se Figur 3-5). I
vattenmassan vixer vattenpest.

Figur 3-5 Huvuddammens kanter domineras av h6gvuxen vegetation av bredkaveldun, bladvass, skogssév och starr,
med inslag av mer lagvuxen vatmarksvegetation.

Oversilningsytan ir helt vegetationstickt. Lings kanten mot huvuddam-
men dominerar skogssiv, bredkaveldun, olika starrarter, siv och bladvass.
Dir finns ocksa ett stort antal andra arter som gul svirdslilja, fackelbloms-
ter, skrippa, svartkimpe, tigvixter, grisarter och forgitmigej (se Figur 3-6).

20



Figur 3-6  Oversilningsytan (den vénstra ytan i bilden t.v.) &r tackt av kompakt vegetation som hyser manga arter pa
olika nivaer, till exempel knappsév (bilden t.h.).

3.2 Myrdngsdammen

Myringsdammen ir belidgen i den vistra delen av Gribbylund, ett omréide
med blandad bebyggelse i den norra delen av Téiby kommun. Dammen har
sitt utlopp i Visingediket som mynnar i Vallentunasjon.

3.2.1 Tillrinningsomrade

Myringsdammen tar emot vatten frin ett ca 44 ha stort tillrinningsomride
som till ca 90 % utgdrs av radhus- och villabebyggelse, 5 % flerbostadshus
och 5 % skogsmark (Figur 3-7). Omrédet 4r ett relativt typiskt bebyggel-
seomrdde for Tiby. Det uppmitta medelflddet under aren 2007-2009 var
280 m*/dygn och maxflodet 750 m*/dygn.

Figur 3-7  Myrdngsdammens tillrinningsomrade, inringat med gul linje.
Dammen &r markerad med réd linje (till vénster i bild).
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3.2.2 Utformning och funktion

Myringsdammen anlades som en sidodamm till en befintig dagvat-
tenledning och togs i drift i samband med snésmiltningen 2004. Dam-
men tillférs vatten frin en brunn med en briddfunktion (ett rakt ski-
bord). Vid hoga fldden briddar en del dagvatten foérbi dammen, till
ett oppet dike som mynnar nedstroms anliggningen (se Figur 3-8). I
samband med att provtagningen inleddes 2007 uppticktes att hojd-
sittningen vid briddbrunnen var felaktig och att mer vatten 4n planerat
briddade. Briddnivin i brunnen justerades dirfor for att anliggningen
skulle fungera som tinkt och f6r att mojliggéra kommande provtagning.
Den genomsnittliga vattenytan pa den bagformade Myringsdammen ir 1
250 m* med en strickning 6ver ca 85 m och en bridd som varierar mellan
10 till 20 meter. Tvéd grundare partier med ca 0,3 m vattendjup 16per som
breda band tvirs éver dammen, med det forsta grundomradet efter ca en
tredjedel av dammens strickning och det andra efter ca tvé tredjedelar. Som
djupast ir dammen i anslutning till inloppet och utloppet, ca 0,8 m.
Inkommande ledning till dammen mynnar under eller i vattenytan bero-
ende pd vattenstdnd. Utgdende ledning ligger under vattenytan och leder
vattnet till en skibordsférsedd munkbrunn. Frin denna leds vattnet till
Visingediket. I dammen fanns av okiind anledning ett bestind av kinesisk

guldfisk.
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Figur 3-8  Karta 6ver Myrdngsdammen.

3.2.3 Vegetation

Giddnate dominerar och ticker vattenytan i de djupare partierna vid inlopp
och utlopp samt i glesare bestand hir och dir i dammens mitt. Flytblads-
vegetationen har en tickningsgrad pé ca 50 procent. Vid vegetationskarte-
ringen observerades ocksd tita sjok av grona trdalger i olika nedbrytnings-
stadier pd stora delar av vattenytan (Figur 3-9).
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Kantzonen ir bevuxen av en blandad 6rtvegetation med bl.a. kirskal, ilg-
gris, daggkapa, friken, skrippa och diverse gris som successivt évergdr till
mer eller mindre tita bestind av vassartad vegetation av bl.a. bred- och
smalkaveldun, bladvass samt starrarter i riktning mot vattenytan. Kaveldun,
bladvass, siv, starr, friken och svalting vixer dven lingre ut i 6ppet vatten pd

de tvirgdende grundare partierna.

Figur 3-9  Myréngens vattenyta domineras av gdddnate och gréna tradalger
i olika nedbrytningsstadier.

3.3 Steningedalens arike

Steningedalens édrike ligger soder om Mirsta titort i Sigtuna kommun.
Dagvattenanliggningen ligger parallellt med Mirstadn som I8per centralt i
Steningedalen. An mynnar i Skarven, som ir en del av Milaren. Steningeda-
len 4r ett viktigt rekreationsomrade och sedan &r 2006 naturreservat.

3.3.1 Tillrinningsomrade

Dagyvattenanliggningen tar emot vattnet frin Mirstadn. Mirstadns avrin-
ningsomrdde omfattar totalt ca 80,5 km? fordelat pd ca 35 % skogsmark,
28 % 3kermark och resterande 37 % av motorvig, flygplats-, industri- och
handelsomride samt hérdgjorda ytor i Mirsta och Rosersbergs titorter
(Figur 3-10). Arlanda flygplatsomride, med all den verksamhet som sker
dir, hér till Mirstadns avrinningsomride men flygverksamheten 4r &lagd att
i egen regi ta hand om och behandla sitt dagvatten.

Mirstadn leds nordost om titorten in i en bergtunnel som mynnar i Ste-
ningedalens nordéstra del. Ett delfléde leds vid tunnelmynningen in till
dagvattenanliggningen.

Det uppmitta medelflédet under aren 2007-2010 var 10 000 m*/dygn
och maxflédet 22 600 m?/dygn.
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Figur 3-10 Maérstadns avrinningsomrade &r inringat med bla linje.
R&d punkt markerar dagvattenanldggningens ungeférliga lage.

3.3.2 Utformning och funktion

Steningedalens drike anlades under 2005 och togs i drift foljande ar. Diref-
ter har justeringar och mindre ombyggnationer utforts for att till exempel
korrigera nivier mellan dammar och titning av skibord och inloppsledning.
Anliggningens totala vattenyta ir ca 6 600 m?.

I dagvattentunnels utlopp ir ett dimme monterat som haller uppe vat-
tennivén i tunneln, vilket gér att tunneln fungerar som en stor sedimen-
teringsbassing. Frin dimmets botten leder en 600 mm-ledning vatten pa
sjilvfall via tvd brunnar, varv en mitbrunn, tll dagvattendammarna. Vid
lagfloden i &n leds allt vatten in till dammanliggningen. Vid hogre flsden
breddar upp till 90 % av flodet forbi anliggningen till Mirstain. P4 drsbasis
leds ca 35-40 % av arsflédet till dammarna.

Dagvattnet leds in i den forsta dammen, Damm 1, som ir oval till for-
men med ett vattendjup pa ca 1,2 m och en 6ppen vattenyta pa 2 650 m?,
se Figur 3-12. Under vren 2010 monterades fyra flytviggar i damm 1 for
att 6ka dammens hydrauliska effektivitet. Dammens utlopp gir via en led-
ning ansluten tll en brunn med méjligheten att justera vattennivén med
en strypfunktion. Vid héga floden tillits vattnet i damm 1 &versvimma
nirmast omgivande mark vilket skapar en viss utjimningsvolym.

Damm 2 liknar damm 1 men 4r mindre till ytan, ca 1 400 m* Marken i
anslutning soder om dagvattendammarna ir fuktig ingsmark som utnyttjas
som betesmark. Periodvis 4r omrddet mycket blétt med stora vattenansam-
lingar och sammanhéllande vattenspeglar. For drinering av betesmarken
ansluter tvd drineringsdiken frén betesmarken till damm 2 som hirigenom
far ett extra tillskott av i manga fall mycket slamrikt vatten (Figur 3-11).

Damm 2 mynnar i ett §ppet meandrande dike som ringlar genom dalen
ett par hundra meter och pi ett stille delas i tva dir det omsluter en trid-
bevuxen 6. Diket avslutas med ett rektangulirt skibord vid inloppet till den
avslutande 6versilningsytan. Oversilningsytan har rektangulir form med en
area pi 1 480 m?. Oversilningsytan ir uppbyggd av platier av grov maka-
dam med varierande djup. Det genomsnittliga djupet ir 0,3 m. Oversil-
ningsytan avslutas i ett dike som leder vattnet 6ver ett rektangulirt skibord

med nivégivare for flddesmitning, innan vattnet rinner ut till Mirstadn.
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Figur 3-11 Tva dréneringsrér leder vatten fran den angrédnsande bléta
beteshagen till Damm 2.
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Figur 3-12 Karta éver dagvattenanldggningen i Steningedalen.
Pa fotot uppe t.h. ligger éversilningsytan ndrmast i bild.
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3.3.3 Vegetation

Den grunda strandkanten lings damm 1 kantas av bl.a. tigvixter, knapp-
siv, starrarter och bredkaveldun. Grupper av svalting och pilort bryter vat-
tenytan pd flera stillen och bladen frin cirka fem sex mindre bestind av
giddnate ticker ca 40 % av vattenytan. I vattenmassan vixer riktligt med
vattenpest. Vattenytan ir i ovrigt oppen (Figur 3-13). Hela omradet runt
inloppsdammen ir hart betat av notkreatur och strandkanten pé vissa omra-
den har omfattande och djupa trampskador. Djuren betar 4ven till exempel
bredkaveldun som viixer en bit ut frin stranden.

Figur 3-13 Vy éver damm 1, med vélbetade strénder, den 15 juni 2010. Har
och dér técks vattenytan av gdddnate och i vattenmassan véxer
rikligt med vattenpest.

Damm 2 ir inbiddad i en frodigt boljande grissvél av hdgvuxna grisarter
och orter (Figur 3-14). Stranden betas inte hir och i strandlinjen vixer tita
dungar av gris och orter, starrarter och skogssiv. Flera mindre bestiand av
giddnate ticker tillsammans ca 25 % av vattenytan. I vattenmassan vixer
lanke och vattenpest. Virt att notera 4r att i den andra dammen har varken
kaveldun eller bladvass etablerat sig.

Figur 3-14 Vy 6ver damm 2 i Steningedalens arike.

Det meandrande diket har en strandvegetation som pdminner om den i
damm 2. Lingre ut bryts vattenytan av grupper av svalting, missne, igel-
knopp och giddnate. I vattenmassan viixer vattenpest.
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Oversilningsytans djupare delar ir bevuxna med en mycket blandad
vegetation bestiende av bl.a. bred- och smalkaveldun, mannagris, tagvix-
ter, olika starrarter, svalting, gidd- och &lnate och andmat. Den grundare
makadamplatdn saknar i stora delar rotad vegetation och domineras istillet
av tridformiga alger. P4 vissa delar av makadamytan vixer bestind av bick-
veronika.

Figur 3-15 En mosaik av vegetation breder ut sig pa de djupare delarna av
Sversilningsytan i Steningedalens arike.

3.4 Tibbledammen

Tibbledammen #r belidgen strax soder om Enképingsvigen (vdg 263) i den
sydvistra delen av Kungsiingens titort i Upplands-Bro kommun. Dammen,
som Gverkorsas av den dubbelspariga pendeltdgbanan pa en pélad platta
med fritt vattenflode inunder, har sitt utlopp i Milarviken Tibbleviken som
ir en del av Gorveln.

3.4.1 Tillrinningsomrade

Tibbledammen tar emot vatten frdn ett 649 ha stort tillrinningsomrade
(Figur 3-16). Markanvindningen fordelar sig pd skogsmark (36 %), ings-
mark (27 %), villa- och radhusomriden (24 %), flerbostadsomriden (10 %),
E18 och parkeringsytor (2 %) samt industrimark (1 %). Den genomsnitt-
liga avrinningskoefficienten ér 0,17. Det uppmitta medelflddet under dren
2007-2009 var 4 300 m*/dygn och maxflsdet 50 300 m?®/dygn.

3.4.2 Utformning och funktion

Tibbledammen anlades ursprungligen som en efterpoleringsdamm for tit-
ortens avloppsvatten och anvindes som sidan fram till 1969. Ar 1973 bygg-
des dammen om for dagvattenrening. Bortsett frin en mindre muddring
av ansamlat sediment i omradet i anslutning till inloppet, som utfordes i
samband med jirnvigsdragningen éver dammen i borjan av 2000-talet, har
dammen varken grivts ut eller muddrats sedan den anlades.
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Figur 3-16 Tibbledammens tillrinningsomrade &r markerat med réd linje.
Tibbledammen syns i nedre delen av bilden i den bla cirkeln.

I anliggningens nordvistra del leds dagvatten in i dammen via ett inlopps-
dike (Figur 3-17). Dammen har i det nirmaste en obruten vattenspegel med
undantag frén en smal vegetationstickt vall som I6per i linje med jirnvigs-
bron och bromsar upp vattnet innan det passerar under bron. Dammens
utlopp i séder bestér av ett 26 m brett skibord av stilspont som éverbyggts
med en trispang for vandrare lings S6rmlands/Upplandsleden. Efter dim-
met rinner vatten dver en dversilningsyta av grov singel innan det samlas
upp i ett dike for slutlig transport till Tibbleviken i Milaren. Dammens
totala vattenyta dr ca 5 700 m? och medeldjupet ca 1,5 m.

3.4.3 Vegetation

Tibbledammens yta ticks till stor del av giddnate med inslag av vattenpil-
ort, vilket delvis ticks av tridformiga alger (Figur 3-18). Vattenmassan ir
fylld av vattenpest med inslag av bland annat 4lnate. Lings kanten finns
dven moja och linke under vattenytan.
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Figur 3-17 Karta 6ver Tibbledammen.

Den 6stra sidan av dammen har en tit strandskog av silg, al och bjork som
delvis stricker sina lidgsta grenar ut dver vattenytan. Nirmast vattnet vixer
en bérd av vitmarksvixter. Den hogvixta kantvegetationen lings den vistra
dammkanten domineras av bladvass, bredkaveldun, tigvixter, starrarter, gul
svirdslilja och grisarter.

Figur 3-18 Gé&ddnate, hér vervuxet av ett lager tradformiga alger, técker i
det ndrmaste hela Tibbledammens vattenyta. Under ytan véxer
riktligt med undervattensvéxter, bl.a. vattenpest.
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3.5 Viby Gards dammar

Viby Gérds dagvattenanliggning anlades och togs i drift ar 2002 och lig-
ger i anslutning till bostadsomridet Viby i norddstra delen av Sollentuna
kommun. Strax norr om Vibyvigen i sluttningen ner mot Vibyan ligger
anliggningen inpassad i landskapet och det 4r ocksd Vibyin som tar emot
det utgdende vattnet frin anliggningen. Vibyan rinner direfter vidare och

mynnar s smaningom i Edssjon.

3.5.1 Tillrinningsomrade

Tillrinnande vatten kommer frin ett ca 140 hektar stort omrdde. Omradet har
inte noggrant karterats, men beddms omfatta ca 65 % blandad bebyggelse,
frimst villor och radhus i norra Viby, ca 15 % skogsmark och ca 20 % &ker-
mark i anslutning till Sollentuna Ridstall. Tillrinningsomridets genomsnitt-
liga avrinningskoefficient har uppskattats till 0,15. Det uppmitta medelflodet
under dren 2007-2010 var 760 m*/dygn och maxflsdet 8 100 m*/dygn.

3.5.2 Utformning och funktion

Dagyvatten frin omridet mynnar via tre ledningar i ett dike som leder vatt-
net till anliggningen (Figur 3-19). I diket har ett v-format skibord anlagts
(skibordet finns pé bild i Figur 2-1). En bit nedstroms mitskibordet finns
ett dimme med strypfunktion. Vid laga floden passerar hela vattenflodet
genom dimmet och vidare ner till den s kallade Slingerdammen som vid
normalfléden har ett djup pa 0,7-1 m.

Vid héga vattenfloden gor strypfunktionen i dimmet att det sker en
snabb nivéstegring i diket uppstroms. Dagvatten fyller d& den s kallade
Fangstdammen, vilken ir avsedd for att ta hand om det mest partikelbe-
miingda vattnet vid ett regntillfille. I Fingstdammens norra del finns ett
motsvarande dimme genom vilket en viss mingd vatten rinner vidare till

Slingerdammen.
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Figur 3-19 Karta 6ver dagvattenanldaggningen Viby Gards dammar.
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Om flédet stiger ytterligare, sd leder nivéstegringen till att vatten leds ut
i Braddiket vilket via ett antal rér i en vall sprider vattnet 6ver en 6versil-
ningsyta som stricker sig ner mot Slingerdammen. Oversilningen av vat-
ten sker endast vid hégvattenfldden och den vixelvisa versvimningen och
upptorkningen av dversilningsytan ir tinke att gynna renings- och fastligg-
ningsprocesser.

Oavsett vilken vig vattnet tar genom anliggningen samlas allt vatten upp
i Slingerdammen och passerar slutligen 6ver ett v-format skibord i anligg-
ningens utlopp som mynnar i ett dike anslutande till Vibyan. Anliggning-

ens totala aktiva yta 4r ca 1 600 m?, varav 6versilningen utgér ca 500 m?.

3.5.3 Vegetation

Vibydammen ir anlagd i 6ppen naturmark som anvinds som strévomride
och friluftsomride. Vixtligheten domineras av hogvixta grisarter och orter.

Dikena i anliggningen har en mycket kraftig strandvegetation av bl.a.
skogssdv, starr och grisarter som ingskavle (Figur 3-20). Slingerdammens
strinder har en tit strandvegetation av bl.a. bredkaveldun och bladvass.
Dir dammen gor sin kraftiga krokning [6per en tunga av tit skogssiv, starr,
knappsiv och kaveldun en bit ut i vattnet. Vattenpest och ldnke ticker i det
nirmaste hela botten i slingerdammen. Vattenyta ticks av tjocka strdk av
tradalger (Figur 3-20). I den grunda Fingstdammen dominerar bredkavel-
dun (Figur 3-21).

Figur 3-20 Inloppsdiket kantas av bl.a. skogsséyv, starr och grésarter (bild t.v.). Figur 3-21
Slingerdammen (bild t.h.) har en bard av kaveldun kring vatten- | Fangstdammen dominerar
ytan, som vid inventeringstillféllet var tackt av tradalger. bredkaveldun.
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4 Resultat

4.1 Klimat och nederbérd
under provtagningsperioden

Mellanérsvariationer i klimat och nederbsrd kan ge stora skillnader i flo-
des- och féroreningsbelastning till dagvattendammar. Nedan sammanfattas
klimat och nederbérdsdata for provtagningsperioden som underlag for tolk-
ning av resultaten.

Hésten 2007 hamnade manadsvirdena for temperatur och nederbérd
nira de normala i Svealand under drets sista manader (SMHI 2008). Januari
och februari 2008 var milda och till stor del snéfria, men relativt nederbords-
rika. Som en f6ljd av det milda vidret anlinde véren redan den 17 februari
till sédra Svealand (SMHI 2009). Under viren var nederborden nira den
normala. Mars var dock nederbordsrikare och maj nederbérdsfattigare 4n
normaldret (Figur 4-2). Sommaren var ovanligt torr fram till augusti, dd det
kom mycket regn i stort sett i hela Sverige (SMHI 2009). I Uppland regnade
det kraftigt vid flera tillfillen i augusti och manadsnederbérden var ca 150
mm att jimféra med normaldrets ca 60 mm (SMHI 2001). September bjod
sedan pa ovanligt lite nederbérd, medan nederbérden var nira den normala
under oktober till mitten av december. Mellan den 10 och 12 december
kom ca 30 mm nederbérd vilket orsakade en smirre 6versvimning vid Lad-
brodammen (Figur 4-1). Arsnederborden 2008 var ca 630 mm, vilket ir ca
15 % mer nederbérd in normalaret

Figur 4-1 | mitten av december 2008 svdmmade Ladbrodammen éver
angrdnsande gangvéagar pa grund av fér daligt avbérdnings-
kapacitet i utloppet.

Ar 2009 bérjade med relativt torra och milda forhillanden men kylan kom
i slutet av januari och sné tickte landet. I slutet av januari ldg ca 5 cm sno
i Uppland. Snén lag kvar till bérjan av mars, di varavsmiltningen kom
igdng. Under januari-mars var nederbérden nira den normala. April minad
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Figur 4-2  Nederbérd vid SMHI:s stationer S&tra Gard i Upplands Véasby och Vallentuna. Referensnormaler fér
perioden 1961-1990 (SMHI 2001) samt nederbérd fér perioden oktober 2007-december 2008.

blev mycket nederbordsfattig, den totala nederbérden var endast ca 5 mm
mot normalt ca 30 mm (Figur 4-3). Aven maj var relativt nederbordsfattig,
medan juni var mycket nederbérdsrik. Mellan den 12 och 14 juni kom
ca 70 mm nederbord vilket lokalt orsakade stora éversvimningar av mark
i Uppland. Aven under juli forekom det rejila askskurar, vilket gav hoga
vattenfloden. Hosten blev relativt torr, med nederbérd nira den normala.
November var mycket mild, men det blev kallare i mitten av december och
nederbérden kom som sné. I sédra Sverige fir man ga tillbaka till december
2001 for att finna en jul med s& omfattande snoticke (SMHI 2010). Den
31 december lig ca 20 cm sn6 i Uppland. Ar 2009 1ig drsnederborden strax

over det normala, ca 560 mm.
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Figur 4-3  Nederbérd vid SMHI:s stationer Satra Gard i Upplands Vésby och Vallentuna. Referensnormaler fér
perioden 1961-1990 (SMHI 2001) samt nederbérd fér perioden januari-december 2009.

Vintern 2010 blev mycket snérik. Snén lag kvar frén januari dll slutet av
mars. Frin slutet av januari tll mitten av mars var snoticket ca 40 cm.

Kring den 20 mars kom varvirmen och avsmiltningen bérjade. Trots att
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snomingderna var stora blev flodena relativt beskedliga, pa grund av att
nitterna fortfarande var kalla medan det var plusgrader pd dagarna. Perio-
den april—juni var nederbérden nira den normala. Juli var en mycket varm
och inledningsvis torr manad. P4 grund av &skregn i slutet av manaden var

manadsnederborden nira den normala.

4.2 Flédesmétning och provtagning

4.2.1 Ladbrodammen

Flsdesmitningen vid Ladbrodammen har varit férknippad med flera olika
problem under provtagningsperioden. Vid inloppet férsoktes inlednings-
vis provtagaren styras efter pumptillslag eller pumparnas gangtider, vilket
inte fungerande tillfredstillande. Efter ca 6 minader monterades i stillet
en area-hastighetsgivare i inkommande rér till pumpstationen. Med hjilp
av den nya givaren har det gitt att styra provtagaren sd att prover tas vid
pumptillslag, men mitningen har inte gett rimliga flédesvirden. Det beror
antagligen pd den kraftiga turbulens som uppstir i pumpbrunnen och
inkommande ledning nir pumparna gir. Sammanfattningsvis har provtag-
ningen bedémts fungera vil vid inloppet under perioden 2009-2010, men
loggade inloppsfloden har inte kunnat anvindas f6r berikning av inkom-
mande mingder till dammen.

Det nya skibordet av v-form som anlades vid utloppet i samband med att
provtagningen inleddes utformades med en f6r liten 6ppning, vilket resul-
terade i att vatten briddat 6ver dammens kanter. I juni 2009 monterades
slutligen ett nytt rektangulirt skibord med sidokontraktion vid utloppet.
Direfter har flodesmitningen fungerat tillfredstillande.

Fér utloppet finns alltsd sikra flddesdata for perioden juni 2009 till juli
2010, medan det helt saknas tillforlitliga inloppsdata.

Fér att berikna flédet in till och ut frin dammen har dirfor en jimforelse
gjorts mellan gingtider for pumparna i inloppspumpstationen och utfldden
under perioden 15 juni till 28 september 2009. For denna period finns
tllforlitliga data, dd nivdn kontrollmittes vid utloppsskibordet i bérjan och
slutet av perioden. Det visade sig finnas ett tydligt samband mellan utflodet
och pumparnas géngtid. Utifrin detta samband har en formel tagits fram for
att beriikna inflédet med hjilp av pumparnas gingtider. Eftersom Ladbro-
dammen ir relativt liten och hégbelastad, beriknas inverkan frin avdunst-
ning respektive nederbord pd dammytan vara marginell. D3 all tillrinning
till dammen kommer via pumpstationen kan inflédet antas vara lika med
utflodet, dven om det sker en viss fordréjning i dammen. De beriknade
flddena har anvints for massbalansberikningarna for dammen.

For perioden 2009-01-26 till 2010-08-31 har beriknade floden utifrin
pumparnas géngtider anvints for berikning av flédet genom Ladbrodam-
men. For kortare perioder under denna period saknas géngtider for pumpar
och for dessa perioder har istillet det registrerade utflddet anvints.

4.2.2 Myrangsdammen

Vid Myringsdammen har utloppsflédesmitningen, nivimitning med
ekolod och utstromning genom hal, fungerat bra under hela mitperioden
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(Figur 4-4) medan inflddesmitningen, som gjorts med area-hastighetsgivare
i dimd ledning, har fungerat simre.

Den differens som uppmittes mellan in- och utflddesmitarna misstink-
tes inledningsvis bero pa inlickage av grundvatten. For att undersoka till-
forlitligheten i flédesmitningen vid in- och utlopp monterades under viren
2009 en kompletterande area-hastighetsgivare (av mirke Sigma) i inkom-
mande rér. Parallell flodesmitning skedde frin den 5 mars till den 28 april.
Samtidigt gjordes ocksé en noggrann inmitning av dammens area och uti-
fran kinda slintutningar togs en enkel nivi-volymmodell fram. Utifrén
loggade nivadata frin flodesgivarna bestimdes nivin i brjan och slutet av
testperioden. Slutligen jimfordes den registrerade utslippta volymen (via
nivimitningen i utloppet) med den registrerade inkommande volymen
(registrerad med den kompletterande area-hastighetsgivaren), med hinsyn
tagen till en viss volymminskning i dammen under perioden.

Resultatet frin flddesmitningen med den tillfilligt installerade area-has-
tighetsgivaren i inloppet skilde sig endast med 2 % jimfért med resultatet
frin mitaren i utloppet under perioden. Utifrdn undersokningen kunde
konstateras att utflddesmitningen gav med verkligheten 6verensstimmande
flodesvirden. Vid nigra tillfillen har ocksd kompletterande flodesmitningar
gjorts med “hink och klocka” vid utloppet, for att fortlopande verifiera att
flédesmitningen gav tillforlitliga virden.

Problemet med ordinarie inflddesmitning har bestdtt i att stora negativa
fldden registrerats under perioder med sma fléden eller stillastdende vatten.
Leverantoren har inte kunnat ge ndgon riktigt bra férklaring till varfor de
negativa virdena uppkommer.

Fér Myringsdammen har genomgaende utloppsflodet anvints for mass-
balansberikningar. Liksom f6r Ladbrodammen s& beriknas paverkan frin
avdunstning och nederbérd pa dammytan, samt tillrinning frin omgivande
mark mellan inlopp och utlopp endast paverka flsdet marginellt. Det visade
ocksd den utdkade flddesmitningen under viren 2009.

4.2.3 Steningedalens arike

Flsdesmitningen vid utloppet frin Steningedalens drike har fungerat bra.
Diremot har det under hela provtagningsperioden varit stora problem med
flddesmitningen vid inloppet. Flodesmitningen gjordes inledningsvis med
nivimitning (med ekolod) &ver ett rakt 6verfall i inloppsbrunnen. P4 grund
av uppdimning i inloppsbrunnen vid hogre fldden har tillforlitliga flodes-
data dock inte kunnat erhllas. Under sommaren 2008 ersattes dirfor niva-
givaren av en area-hastighetsgivare som monterades i inkommande ror till
brunnen. Denna mitare har dock fungerat mycket ojimnt, periodvis har
flédesregistrering helt misslyckats. Leverantéren ersatte mitaren, men inte
heller den nya mitaren fungerade. Under viren 2010 installerades en mer
avancerad area-hastighetsmitare, som fungerat nigot bittre.

For att undersoka tillforlidigheten i flddesmitningen vid in- och utlopp
monterades pid samma sitt som i Myringsdammen en kompletterande
area-hastighetsgivare (av mirke Sigma) i inkommande rér. Parallell flodes-
mitning skedde frin den 20 maj tll 22 september 2009. En nivégivare
monterades ocksd i tunnelmynningen (modell Lange PU 2001 med ultra-
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Flédesmatningen i Myréngs-
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ljudsgivare U2000). Syftet med den sistnimnda installationen var bland
annat att mita flddet 6ver dimmet i tunnelmynningen, det vill siga det
flde som inte leds in i dagvattendammarna.

Den kompletterande flodesmitningen visade att det registrerade utflodet
var 28 % storre dn det registrerade inflodet under perioden. Till en liten del
kan detta bero pi att dagvattenanliggningen tillférs vatten édven frin diken
frin soder (se avsnitt 3.3.2). Den sannolika forklaringen till differensen ar
miitfel i bide in- och utlopp. Till exempel ger en felmitning med 6 mm &ver
utloppsskibordet ett mitfel pa 10 %.

Mitningen i tunnelmynningen visade att under perioden 20 maj till 22
september rann 49 % av flodet i &n till dammarna. Inflodet till dammarna
varierade mellan ca 6 000 och 14 000 m?*/dygn. Flodet i &n varierade mellan
6 000 och 235 000 m*/dygn.

P4 grund av flddesmitningsproblemen i inloppet s& har genomgiende
utloppsflodet anvints fér massbalansberikningar for Steningedalen. I och
med att detta eventuellt dr 6verskattat, sd finns det en risk for att beriknade
avskiljda mingder 4r nigot 6verskattade. Den relativa avskiljningen péver-
kas dock inte av detta.

4.2.4 Tibbledammen

Vid Tibbledammen visade flddesmitningarna vid in- och utlopp mycket
god overensstimmelse under de forsta minaderna, vintern 2007-2008.
Nir flodet 6kade under varavsmiltningen 6kade differensen mellan in-
och utlopp, vilket antogs bero pi att den teoretisk beriknade flodeskurvan
for utloppsskibordet 6verskattade flodena vid héga nivder 6ver utlopps-
dimmet. Den verkliga friktionen (dvs. motstindet i skibordets kanter)
var sannolikt stérre in den som antagits i den teoretiska berikningsformeln.

Efterhand uppstod problem med area-hastighetsmitningen i trumman
vid inloppet. P4 liknande sitt som i Myringsdammen registrerades stora
negativa floden vid liga infloden.

For att kunna rikna fram tillforlitliga in- och utfldden detaljstuderades
flodesdata for perioden februari-maj 2008. Det visade sig att éverensstim-
melsen var god mellan uppmitta in- och utloppsfléden f6r vattennivier
inom overfallets forsta bestimmande sektion, upp till 8 cm. Vid hogre
nivder, di vattnet flodar genom flera ppningar, éverskattades flodet (Figur
4-5).

En ny flédeskurva konstruerades dirfor for skibordet, dir floden upp till
8 cm hojd antogs stimma med den ursprungliga flodeskurvan. For nivéer
over 8 cm togs en formel fram p3 f6ljande site: Nivan vid utloppet plottades
mot flédet vid inloppet f6r perioden februari till april 2008 (Figur 4-6) och
en trendlinje anpassades till data (andra ordningens polynom). Ekvationen
for denna trendlinje har sedan anvints for att berikna utflédet utifrin niva-
erna vid utloppet.

Det nya beriknade flodet utifrén nivin 6ver utloppsskibordet har genom-
giende anvints f6r massbalansberikningar. Liksom f6r Ladbrodammen och
Myringsdammen si bedomdes inverkan fran avdunstning och nederbérd
pd dammytan, samt tillrinning frin omgivande mark mellan inlopp och
utlopp, endast péverka flddet marginellt.
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Figur 4-5  lllustration av utloppsskibordet vid Tibbledammen. Bild fran “PM Tibbledammen - data och

dimensionering av utlopp, Sweco 2007-03-15".
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Figur 4-6  Registrerat fléde vid Tibbledammens inlopp som en funktion av
nivan éver utloppsskibordet.

4.2.5 Viby Gards dammar

Vid Viby Gards dammar har flédesmitningarna genomgéiende fungerat bra.
I och med att in- och utloppsskiborden var identiska, har det varit ldtt att
med tumstock kontrollera att nivin éverensstimmer.

Under vissa perioder har flddesmitningen vid- in och utlopp skiljt sig
dt. Det har vissa perioder berott pi isliggning vid dimmena och vid nigra
tillfdllen orsakats av att det uppstate lickage forbi dimmena. Lickagen har
dtgirdats si snart det varit mojligt. Eftersom bade isliggning och lickage har
gett underskattningar av flodet, sd har genomgaende det hogsta registrerade
flodet anvints for massbalansberikningar. Precis som for dvriga dammar
sd beriknas paverkan frin avdunstning och nederbsrd pd dammytan vara
forsumbar. P4 grund av personalbrist sd var det ett avbrott i provtagningen
frin september 2008 till mars 2009.
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4.3 Floden

Inflédet till de fem anliggningarna, utryckt som mm avrinning fran tillrin-
ningsomrade till damm per manad illustreras i Figur 4-7 och Figur 4-8.

Avrinning till damm (mm/manad)

60
I Myréngen

= [ Steninge
[ Tibble
[ Viby

40

30

Ul 1ali
[

okt-07 nov-07 dec-07 jan-08 feb-08 mar-08 apr-08 maj-08 jun-08 jul-08 aug-08 sep-08 okt-08 nov-08 dec-08

Figur 4-7  Infléde till respektive damm uttryckt som mm avrinning fran avrinningsomradet till dammen per manad fér

perioden oktober 2007-december 2008. Fér Steninge och Myréngen kom flédesmétningen igang forst i

november respektive december 2007.

Avrinning till damm (mm/manad)

40
I Myréngen [ Tibble [l Ladbro

[ Steninge [ Viby
30
20
10
0

jan-09  feb-09 mar-09 apr-09 maj-09  jun-09 jul-09  aug-09 sep-09 okt-09 nov-09 dec-09

Figur 4-8  Infléde till respektive damm uttryckt som mm avrinning fran avrinningsomradet till dammen per manad fér

perioden januari-december 2009.

Det finns en tydlig samvariation mellan inflédena till Myringsdammen,
Tibbledammen och Viby Gards dammar, framférallt under perioden 2007-
2008. Inflodena varierar i minga fall kraftigt mellan ménaderna, beroende
pa frimst varierande manadsnederbérd (se avsnitt 4.1). Inflédet till Ladbro-
dammen f6ljer samma monster, men dammen tar emot en relative mindre
andel av avrinningen. Infldet till Steningedalen varierar relativt lite mellan
mdnaderna. Basflodet till anliggningen frin Mirstadn 4r stort, men nir flo-
det 6kar i &n begriinsas inflodet av inkommande lednings kapacitet.
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4.4 Berdkning av massbalans och avskiljning

Mingder av suspenderat material, niringsimnen och tungmetaller i inkom-
mande vatten har beriknats med féljande ekvation (Kadlec & Wallace
2008):

Min = Cin ’ Qin / 1000

dir
M. = inkommande mingd (g/14 dgr)
C,, = inkommande koncentration (mg/I)

.= inkommande fléde (m?/14 dgr)
Q. 8

Mingder i utgdende vatten har beriknats pd motsvarande sitt. Analy-
serade halter i varje 14-dagarsprov har multiplicerats med flédet under
samma period. Normalt har insamlat provvatten témts pd morgonen,
varfér halten har multiplicerats med flodet under de forevarande 14
dygnen. Foér perioder di analysdata saknas for antingen in- eller utga-
ende vatten har interpolerade halter anviints. I de fall analysdata saknas
for bdde in- och utlopp sd har perioden uteslutits vid massbalansberik-
ningen. I Tabell 4-1 finns en schematisk sammanstillning &ver de perio-
der som anvints vid massabalansberikningarna for respektive anliggning,
samt hur ménga dygns analys- och flddesdata som ingdr i massbalansbe-
rikningen. For Steningedalen har analysdata saknats f6r in- eller utlopp
vid upprepade tillfillen och ett antal 14-dagarsperioder har dirfor ute-
slutits ur sammanstillningen (dirav den rastrerade linjen i Tabell 4-1).

Tabell 4-1  Perioder fér vilka data anvénts i massabalansberékningen fér respektive damm samt antalet dygn och ar

som massbalansberékningen omfattar.

2007 2008 2009 2010
Antal
Ladbro 536
Myrangs 757
Steninge 657
Tibble 808
Viby 652

Antal
ar
1,5
2,1
1,8
2,2
1,8

Mingdavskiljningen (absolut avskiljning) av respektive parameter har
beriknats enligt f6ljande ekvation:

R=M, -M)/A
dir
R = Retention (avskiljning), kg/(ha - 14 dgr) eller kg/(ha - &r)
M = Mingd, kg/14 dgr eller kg/ar
A = Dammyta (ha)
I tabell 4-2 till 4-13 nedan anges avskiljningen dock som avskild mingd per

ar for respektive anliggning. I dessa tabeller har inte avskiljningen relaterats
till dammytan.
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Den procentuella (relativa) avskiljningen har beriknats genom att avskiljd
miingd dividerats med inkommande mingd f6r samma period.

4.5 Resultat av flédesproportionell
vattenprovtagning

4.5.1 Suspenderat material

Medelhalterna av suspenderat material 4r hégst in till Ladbrodammen och
Tibbledammen, i medel 112 respektive 82 mg/l (Tabell 4-2). I Vibydam-
men och Myringsdammen ir inkommande halter patagligt ligre, 46 res-
pektive 30 mg/l. Steningedalen har ligst inkommande halter, i medel 20
mg/l. Spannet ir siledes stort i inkommande halter. I utgdende vatten ir
diremot differensen betydligt mindre. Utgiende medelhalter ligger i inter-
vallet 12-25 mg/l. Att utgdende halt generellt 4r lig, oavsett inkommande
halt, visar att hoga halter av suspenderat material i dagvatten i stor utstrick-
ning utgors av stora partiklar som snabbt sedimenterar i dammarna.

Att utgdende halt dr hogre 4n inkommande i Steningedalen beror antag-
ligen pa tillskott av slambemingt vatten frin angrinsande beteshage till
damm 2 och frin trampskador i damm 1. Den lga inkommande halten
av suspenderat material i Myringsdammen kan vara en forklaring till den
relativt liga avskiljningen av niringsimnen och tungmetaller i dammen.

Om en stor del av féroreningarna ir losta sd dr det svirare att avskilja dessa.

Tabell 4-2  Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av suspenderat material, uppmaétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Susp. Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(mg/1) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro <51 112 700 <51 19 87 31900 26 500 83
Myrangen <57 30 160 <5 12 64 2 840 1670 59
Steninge <51 20 76 <51 25 55 73 900 -18 700 -25
Tibble <51 82 430 <51 15 68 129 000 105 000 82
Viby 12 46 250 <57 16 52 10 900 7 200 66

! Detektionsgrins 5 mg/l.

4.5.2 Fosfor

Inkommande totalfosforhalter till de fem anliggningarna varierade inom
intervallet 0,01-3,0 mg P/l med medelhalter i spannet 0,06-0,24 mg P/1, se
Tabell 4-3. I Viby Gérds dammar var halterna periodvis patagligt forhojda,
sannolikt pa grund av pdverkan frin spillvatten eller drineringsvatten frin
histhéllning. I utgiende vatten var medelhalterna ligre och lig inom inter-
vallet 0,04-0,12 mg P/l. Anlidggningarna avskiljde 2-160 kg fosfor per 4r,
vilket motsvarade 6-66 % avskiljningsgrad. Skillnaden i fosforavskiljning
mellan anliggningarna var siledes mycket stora.

Tibbledammen avskiljde mest fosfor, ca 160 kg per ar, och uppvisade
ocksd den hogst relativa avskiljningen, 66 % av inkommande fosforming-
der avskiljdes. Aven Vibydammen uppvisade god avskiljning bade i absoluta
och relativa tal. I Ladbrodammen och Myringsdammen var den relativa
avskiljningen ca 30 %. I Steningedalen var skillnaden mellan inkommande
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och utgdende totalfosformingder totalt sett mycket liten och avskiljningen
motsvarade bara 6 %.

Tabell 4-3 Inkommande och utgdende fldesviktad medelhalt av totalfosfor, uppmé&tta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-P Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(mg/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro 0,04 0,21 0,82 0,03 0,15 0,88 50 13 27
Myrangen 0,01 0,06 0,25 0,01 0,04 0,39 5,7 1,7 31
Steninge 0,02 0,075 0,20 0,02 0,07 0,16 276 16 6
Tibble 0,04 0,15 1,4 0,02 0,05 0,55 238 158 66
Viby 0,04 0,24 3,0 0,03 0,09 0,30 57 35 62

Fosfathalterna har i medeltal varit ldga i bade in- och utlopp (Tabell 4-4).
Undantaget ir Viby Gards dammar dir inkommande medelhalt var relativt
hég, 0,11 mg/l. I Viby och Ladbrodammen har héga fosfathalter periodvis
forekommit i bide in- och utlopp. De hoga fosfathalterna har generellt fore-
kommit i samband med att halterna av totalfosfor varit héga. De periodvis
héga fosfathalterna i utloppen indikerar dirfor inte att det till exempel skett
fosforslipp fran sedimenten till foljd av syrebrist.

Tabell 4-4  Inkommande och utgédende flédesviktad medelhalt av fosfatfosfor, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.
PO,-P Inlopp Utlopp Avskiljning | Awvskiljning
(mg/1) min MEDEL max min MEDEL max kg/ar (%)
Ladbro 0,01 0,05 0,59 0,01 0,05 0,71 3.3 6
Myrangen <0,005" 0,01 0,10 <0,005" 0,02 0,33 -0,6 -44
Steninge <0,005" 0,03 0,07 <0,005" 0,02 0,05 27,8 29
Tibble 0,01 0,03 0,08 <0,005" 0,01 0,04 24,4 62
Viby <0,005" 0,11 0,90 <0,005" 0,05 0,20 13,3 54

! Detektionsgrins 0,005 mg/l.

Andelen fosfatfosfor i inkommande vatten var i genomsnitt 15 % (6-24 %)
av totalfosforhalten. I utloppet utgjorde fosfatfosfor i genomsnitt 17 %
(6-33 %). Andelen fosfatfosfor i inkommande vatten var hogst i Steninge
(40 %) och Viby (46 %).

Resultaten for fosfatfosfor ska anvindas forsiktigt, dd fosfatanalyserna
kan vara paverkade av att proverna lagrats lingre 4n enligt rekommenderad
standardmetodik.

4.5.3 Kvave

Medelvirden fér inkommande totalkvivehalter ligger for Ladbrodammen,
Steningedalen och Tibbledammen inom intervallet 1,3-1,9 mg/l, se Tabell
4-5, vilket dr relative normala halter for dagvatten. Myringsdammen tar
emot nigot hogre halter och i Viby ir halterna patagligt férhojda, sannolike
pa grund av pdverkan frin spillvatten eller drineringsvatten frn histhall-
ning. Utgdende halter 4r generellt ligre, framférallt i Viby dir anliggningen
reducerar de hoga inkommande halterna vil. Den absoluta avskiljningen av

olika kviveforeningar ir liten i Myringsdammen och mattlig i Ladbrodam-
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men, relativt god i Viby och Steningedalen och hég i Tibbledammen. Den
relativa avskiljningen 4r méttlig i Myringsdammen och Steningedalen, men
betydligt bittre i de ovrig tre.

Avskiljningen av forekommande kviveforeningar idr framforalle en mik-
robiell process, dir nitratkvive omvandlas genom denitrifikation till kviv-
gas. Processen gynnas av bl.a. hoga koncentrationer av nitratkvive, god
hydraulik och god tillging pa kolkilla, dvs. energi. I Tibble och Viby bidrar
antagligen bade den goda hydrauliken och tillgingen pa kolkilla (vixter i
vattenmassan) till den goda funktionen. I Steningedalen ir uppehéllstiden
kort, vilket ger lite tid for de biologiska processerna att verka. Den liga
avskiljningsgraden i Myringens dammar, trots hoga inkommande halter, dr
svarforklarad. Det skulle kunna rora sig om dmnen i vattnet som himmar
de mikrobiologiska processerna, att kvive till stor del foreligger i lst form
som pd grund av den korta uppehillstiden inte hinner omvandlas till kviv-
gas via mikrobiell aktivitet eller en kombination av dessa effekter.

Tabell 4-5 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av totalkvéve, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-N Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(mg/1) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro 0,5 1,9 10 0,4 1.4 4,2 549 147 27
Myrangen 0,4 2,3 4,9 0,3 2,2 6,3 238 11 5
Steninge 0,3 1,5 37 0,3 1,3 33 5400 570 11
Tibble 0,5 13 3,6 0,3 0,7 1,3 1960 930 47
Viby 0,01 3,5 26 0,02 1.9 4,2 817 362 44
4.5.4 Klorid

Klorid har i studien anvints for att uppticka eventuell inblandning av ovid-
kommande vatten till anliggningarna, eftersom kloridjonen normalt gir
relativt opaverkad genom en damm. I de flesta fall har differensen mellan
kloridhalten varit liten i in- och utlopp, upp till ca 6 % (Tabell 4-6). I Lad-
brodammen har dock differensen varit ndgot storre. Troligen beror detta pd
osikerheter i analyserna i samband med héga halter. Generellt visar halterna

att det 4r “samma’ vatten som gr in till som ut frin anliggningarna.

Tabell 4-6  Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av klorid, uppméatta min-

och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Cl Inlopp Utlopp diff
(mg/l) min MEDEL max min MEDEL max (%)
Ladbro 10 120 580 9 129 470 12
Myrangen 2 57 150 13 59 250 -3
Steninge 2 47 73 19 44 100
Tibble 10 39 330 14 38 140
Viby 13 33 64 12 31 56

Det stora spannet mellan min- och maxvirden beror pé stora drstidsvaria-
tioner orsakade av vigsaltning vintertid. De hogsta halterna har uppmitts
i Ladbrodammen och Tibbledammen, som bida har en stor andel vigar
inom tillrinningsomradet. I Tabell 4-7 redovisas inkommande och utgdende
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mingder av klorid i Ladbrodammen och Tibbledammen under sommar-
perioden (maj-oktober) respektive vinterperioden (november—april).

Tabell 4-7 Inkommande och utgdende méngder av klorid under sommar-
perioden (maj-okt) respektive vintervinterperioden (nov-apr).

Cl Sommar Vinter

(kg) IN uT IN uT

Ladbro 2 980 2 950 37 400 34 700

Tibble 15960 16 530 46 400 43 600

Det 4r uppenbart att viigsaltningen har en tydlig paverkan pé kloridhalterna
till dammarna och att kloriden gir si gott som opéverkad genom anligg-
ningarna.

455 Bly

Halterna av bly #r hogst i Ladbrodammen och Tibbledammen som bada
har de mest urbana avrinningsomridena, med bland annat en stor andel
vigar. Utgdende medelhalt ligger inom intervallet 0,9-1,7 pg/l for de fem
dammarna (Tabell 4-8).

Tabell 4-8 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-bly, uppmétta min-

och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.
Tot-Pb Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(po/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro <0,5" 6,4 30 <0,5" 1,7 10 1,8 1,4 74
Myrangen <0,5" 1,8 11 <0,5" 0,9 3,2 0,2 0,10 58
Steninge <0,5" 1,3 4,4 <0,57 1.3 5,6 5,4 5.3 2
Tibble <0,5" 5,7 24 <0,5" 1,4 4,4 8,9 6,8 76
Viby <0,5" 2,2 10 <0,5" 1,0 1,9 0,5 0,3 56

? Detektionsgrins 0,5 pg/l.

Bly ir ett av de 33 sa kallade prioriterade imnena enlig Ramdirektivet for
vatten. Samtliga 33 prioriterade imnen och metaller, totalt och i 15st frak-
tion, har for évrigt studerats mer i detalj bdde i Ladbro- och Tibbledammens
dagvatten och resultaten finns sammanstillda i SVU rapporten 2010-06 av
Alm, Banach och Larm. Prioriterade imnen definieras enligt vattendirek-
tivet som dmnen vilka innebir en betydande risk for vattenmiljon eller via
denna kan utgora en sidan risk. For att forebygga och begriinsa att kemiska
fororeningar skadar vattenresurser har EU-gemensamma miljokvalitets-
normer (MKN) fr prioriterade dmnen tagits fram. Enligt vattendirektivet
utgor miljokvalitetsnormer ett kriterium fér bedémning av miljomalet god
kemisk ytvattenstatus (artikel 4.1a i Vattendirektivet). For bly dr miljokva-
litetsnormen angiven som AA-MKN (annual average) som ir ett drsme-
delvirde vilket syftar till att sikra en langsiktig kvalitet hos den akvatiska
miljon. AA-MKN f6r bly i inlandsvatten ir satt till 7,2 pg/l och avser den
lsta fraktionen av bly (prover filtrerade genom ett 0,45 pm filter).
Utgdende halter av bly frin de fem dammarna ligger lingt under AA-
MKN f6r bly. Bly dr normalt hért bundet till partiklar och den l6sta fraktio-
nen ligger dirfor sannolike p& en betydligt ligre halt 4n den hir uppmitta
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totalhalten. I Alm m.fl. (2010) rapporteras att i genomsnitt 6 % (0,13 pg/l),
av den totala fraktionen bly i utgdende vatten frin Ladbrodammen ir i 16st
form. Motsvarande siffra f6r Tibbledammen ir 5 % (0,10 pg/l).

4.5.6 Kadmium

Halterna av kadmium har generellt varit liga och i minga fall under detek-
tionsgrinsen. Det gor att de medelhalter som anges i Tabell 4-9 antagligen
dr nagot dverskattade dé alla resultat under detektionsgrins satts till halva
detektionsgrinsvirdet vid berikning av medelvirde. Eftersom endast ett
fital analyser i Steningedalen visade pd halter 6ver detektionsgrinsen, har
det inte varit meningsfullt att berikna flodesviktad medelhalt eller mingd-
belastning och avskiljning for denna anliggning. Beriknad belastning och
avskiljning 4r dven for 6vriga anliggningar nigot osiker till f6ljd av detta.

Tabell 4-9  Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-kadmium, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-Cd Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(ng/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro <0,1" 0,12 0,42 <0,1" 0,13 1,40 0,03 0 -6
Myréngen <0,1" 0,07 0,52 <0,1" 0,04 0,51 0,07 0,03 46
Steninge <0,1’ - 0,76 <0,1’ - 0,70 -

Tibble <0,1" 0,16 0,60 <0,1" 0,09 0,28 0,15 0,09 39
Viby <0,1" 0,11 0,84 <0,1" 0,05 0,28 0,03 0,02 57

! Detektionsgrins 0,1 pg/l.

Aven kadmium ir ett prioriterat dmne enligt vattendirektivet. AA-MKN for
kadmium i inlandsvatten ir satt till 0,08-0,25 pg/l beroende pa vattnets
hardhetsklass. For kadmium finns dven ett MAC-MKN (maximun allowa-
ble concentration), som ir den maximalt tillitna koncentrationen som ger
skydd mot korttidsexponering. Syftet med denna norm ir att begrinsa foro-
reningstopparna. MAC-MKN ir satt till 0,45-1,5 pg/l beroende pé vattnets
hérdhetsklass. Bide AA-MKN och MAC-MKN avser den losta fraktionen
av kadmium.

Utgdende halter frin Ladbrodammen och Tibbledammen ligger niira AA-
MKN. For Tibbledammen ir ocksd maxvirdena i nivd med MAC-MKN.
Dock avser de analyserade halterna total kadmiumbhalt och den [8sta halten
bor vara nagot ligre. I studien av Alm m.fl. (2010) uppmiittes i genomsnitt
0,056 pg/l 16st kadmium (61 % av totalhalten) i Ladbrodammens utgi-
ende vatten. I Tibbledammens utgdende vatten detekterades i samma studie
endast 16st kadmium vid ett provtagningstillfille. Virdet har inte redovisas
i studien.

Med tanke pa att MKN ligger si nira detektionsgrinsen bor en ligre
detektionsgrins anvindas vid kadmiumanalyser i dagvatten.

4.5.7 Koppar

Halterna av koppar dr hogst i Ladbrodammen och Tibbledammen, med
sina urbana avrinningsomriden. Utgiende medelhalt ligger inom intervallet
5,4 pg/l till 11 pg/l for de fem dammarna.
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Tabell 4-10 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-koppar, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-Cu Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(ng/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro 54 24 64 2,7 1 42 6,9 3,7 54
Myrangen <1 7,9 29 <1! 54 23 0,82 0,26 32
Steninge 2,2 6,2 15 1,6 54 10 23 3 12
Tibble 4,6 17 51 3,9 8 29 26 13,5 52
Viby <1 9,5 26 <1 6,2 16 2,2 0,8 34

! Detektionsgrins 1 pg/l.

Koppar ir ett av de si kallade sirskilt fororenande dmnen (SFA) som ingar
i klassningen av de fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna i ekologisk status
enligt Vattendirektivet. Som en hjilp till vattenmyndigheterna vid framta-
gande av klassgrinser for klassificering av sirskilda férorenande imnen har
Kemikalieinspektionen (Keml), p& uppdrag av Naturvardsverket, tagit fram
forslag till grinsvirden for ett antal imnen som kan vara problematiska i
storre eller mindre regioner av Sverige. De foreslagna grinsvirdena for vat-

ten (GV

vatten

) grundar sig pa toxicitetsdata frdn laboratorietester. Liksom f6r
de prioriterade imnena avser de foreslagna grinsvirdena den losta fraktio-
nen (prover filtrerade genom ett 0,45 pm filter). GV avser rsgenomsnit-
tet for amnet. (Naturvirdsverket, 2008)

Det foreslagna GV

vatten

for koppar ir 4 pg/l. Medelhalterna in till och
ut frin samtliga dammar 6verskrider denna koncentration. Eftersom ana-
lyserade halter avser totalhalter si dr de 16sta koncentrationerna sannolikt
ligre. Det idr dock inte osannolikt att den 18sta halten ut frin Ladbrodam-
men och Tibbledammen 6verskrider grinsvirdet. Den l6sta fraktionen av
koppar i Ladbro- och Tibbledammen uppmittes av Alm m.fl.(2010) ill
7,4 pgl/l (54 % av total halt) respektive 5,1 pg/l (52 % av total halt), dvs.
over GV .

De forslagna grinsvirdena avser recipienterna, dir halten blir ligre till
foljd av utspidning, men resultatet visar indé att koppar ir ett problem-

dmne i dagvattensammanhang.

4.5.8 Krom

Liksom for tidigare redovisade tungmetaller dr inkommande halter av krom
hogst i Ladbrodammen och Tibbledammen. Utgiende medelhalter frin
de fem dammarna ligger inom ett snivt intervall, 1,3 pg/l till 2,1 pg/l for
de fem dammarna. Avskiljningen ir relativt hog eller hog i fyra av de fem
anlidggningarna.

Aven krom ingdr i gruppen sirskilt firorenande dmnen. Det foreslagna
GV, for krom dr 3 pg/l. Medelhalterna av totalkrom in till Ladbrodam-
men och Tibbledammen &verskrider denna halt, men utgiende halter frén
samtliga dammar ligger under grinsvirdet (som avser 16st halt). Alm m.fl.
(2010) uppmiitte sa mycket som 6,9 pg lost krom per liter utgdende vatten i
Ladbrodammen, motsvarande 92 % av den totala fraktionen, vilket dr éver
det foreslagna GV . Medelhalten av 16st krom i Tibbledammens utga-
ende vatten uppmiittes till 0,07 pg/l, motsvarande 80 % av totalfraktionen
(Alm m.fl., 2010).
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Tabell 4-11 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-krom, uppmaétta min-

och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-Cr Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(ng/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro <1 7,0 54 <1’ 2.1 11 2,0 1.4 70
Myrangen <1 2,7 15 <1 1,5 5,3 0,28 0,13 45
Steninge <1 1,9 13 <1’ 1,8 13 11 0,7 6
Tibble <1 6,0 27 <1’ 1,6 5 9.3 6,7 72
Viby <1 2,3 12 <1 1,3 2,5 0,5 0,3 60
*) Detektionsgrins 1 pg/l.
4.5.9 Nickel
Halterna av nickel dr genomgdende ldga. Till skillnad frén vriga analyse-
rade tungmetaller sd ir inkommande och utgdende halt hdgst i Steninge-
dalen. Nickel 4r en tungmetall som framférallt binder till sma partiklar.
Tunneln som f6regir Steningedalen fungerar sannolikt som en sedimenta-
tionsbassing for tungmetaller som binder till storre partiklar. Fina partiklar
med nickel transporteras diremot forbi tunneln till dammarna. Orsaken till
att inkommande halter 4r hogre 4n i de 6vriga anlidggningarna ir dock inte
kind.
Trots att nickel binder till smé partiklar s3 ir avskiljningen i anliggning-
arna i flera fall god.
Tabell 4-12 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-nickel, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.
Tot-Ni Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(po/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro 1.1 5,6 36 <1’ 2,4 7,3 1,6 0,9 57
Myrangen <1’ 2,4 8,2 <1’ 1,9 4,8 0,25 0,05 20
Steninge 1.2 7.0 15 2,8 6,6 19 26 2 6
Tibble <1 4,8 17 <1’ 2,2 4,6 7,4 4,0 54
Viby <1 2,5 12 <1’ 1,8 7.4 0,58 0,15 26

*) Detektionsgrins 1 pg/l.

Nickel ir ett prioriterar dmne. AA-MKN for nickel i inlandsvatten ir satt
till 20 pg/l och avser den losta fraktionen. Medelvirdet for totalfraktio-
nen nickel i bide inkommande och utgiende vatten ligger tydligt under
AA-MKN. Den l6sta medelhalten av nickel i Ladbro- och Tibbledammens
utlopp uppmittes av Alm m.fl.(2010) ¢ill 1,8 pg/l (73 % av total halt) res-
pektive 1,7 pg/l (57 % av total halt), dvs. lingt under AA-MKN.

4.5.10 Zink

Halterna av zink ir generellt hoga. Nigot forvdnande ir zinkhalten hogst
i Myringsdammen, som i &vrigt har mattligt héga tungmetallhalter. Lad-
brodammen och Tibbledammen har, liksom for 6vriga tungmetaller, hoga
zinkhalter. Utgdende medelhalt ligger inom intervallet 14 pg/l dll 61 pg/l
for de fem dammarna. Avskiljningen ir relativt hég i samtliga dammar.

46




Tabell 4-13 Inkommande och utgaende flédesviktad medelhalt av tot-zink, uppmétta min-
och maxvérden i samlingsprov, belastning samt absolut och relativ avskiljning.

Tot-Zn Inlopp Utlopp Belastning  Avskiljning | Avskiljning
(ng/l) min MEDEL max min MEDEL max (kg/ar) (kg/ar) (%)
Ladbro 20 90 310 5,8 42 180 26 14 53
Myrangen 10 116 810 11 61 220 12 5,8 48
Steninge 5,1 20 66 5,0 15 38 77 22 28
Tibble 23 99 340 12 41 170 155 91 59
Viby 5 33 200 5 14 28 7,7 4,5 70
Zink ingar i gruppen sirskilt fororenande imnen. Det foreslagna GV, for

zink dr 8 pg/l for vatten med en hardhetsgrad over 24 mg CaCO,/I. For

vatten med ligre hirdhetsgrad ir det forslagna GV 3 pg/l. De analyse-

rade totalzinkhalterna ligger i samtliga dammar i nizltgnmed eller 6ver dessa
grinsvirden. Aven de l6sta halterna kan i flera fall antas hamna nira eller
over grinsvirdena. I Alm m.fl. (2010) uppmiittes den 1sta medelhalten av
zink 1 utgdende vatten i Ladbro- och Tibbledammen till 36 pg/l respektive
12 pg/l, dvs. i bada fallen 6ver det foreslagna GV . De losta halterna
motsvarade 55 % respektive 24 % av totalhalten.

Resultaten visar att zink, i likhet med koppar och kadmium ir ett pro-

blemimne i dagvatten.

4.5.11 Organiska @mnen

PAH - Polycykliska Aromatiska Kolviten

I ungefir vart femte dagvattenprov forekom négon av de analyserade PAH-
foreningarna i detekterbar halt (Tabell 4-14). I Steningedalens arike och
Ladbrodammen var forekomsten av PAH:er ndgot vanligare, i Vibydammen
betydligt mer sillsynt. Det fanns inte ngon entydig skillnad i forekomst-
frekvens mellan inkommande och utgiende vatten. Endast tvd av anligg-
ningarna (Myringsdammen och Tibbledammen) uppvisade en minskad
forekomst i utgdende vatten och i en av anliggningarna tycks forekomsten
snarare ha okat (Steningedalens arike). Férekomstens fordelning mellan
sommar- och vinterhalvar skiljde sig diremot markant, med en tydlig for-
skjutning mot vinterhalvaret (85 % av detektionerna gjordes under perio-

den oktober-mars).

Tabell 4-14 Uppmétt férekomst av PAH i provtagna dagvatten.

Antal Antal dagvattenprov
analyserade med PAH-innehall, st Andel dagvattenprov med PAH-innehall, %
dagvattenproy, st | Totalt Ink. Utg. Totalt Ink. Utg. Apr-Sep Okt-Mar
Ladbro 62 14 7 7 23 % 11 % 11 % 0% 100 %
Myréangen 36 5 2 19 % 14 % 6% 0% 100 %
Steninge 38 9 3 6 24 % 8 % 16 % 44 % 56 %
Tibble 52 6 3 17 % 12% 6% 11 % 89 %
Viby 30 1 1 7% 3% 3% 50 % 50 %
Totalt 218 41 22 19 19 % 10 % 9% 15 % 85 %

Av sexton analyserade PAH:er var pyren det imne som detekterades i flest
prov (19 st, motsvarande 9 % av samtliga analyserade prov). Direfter var
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de mest frekvent detekterade PAH:erna: naftalen, fluoranten, benzo(b,k)
fluoranten och krysen (i fallande ordning), se Tabell 4-15. Av dessa riknas
benzo(b,k)fluoranten och krysen som cancerogena. Resterande elva PAH:er
som analyserades forekom i firre in 5 % av proven.

Som tidigare nimnts studerades forekomsten av samtliga prioriterade
imnen samt PCB i vatten frin Ladbrodammen och Tibbledammen mer
i detalj av Alm m.fl. (2010). Av 84 analyserade imnen och dmnesgrupper
detekterades 34 i Ladbrodammens inkommande vatten. I Tibbledammens
inkommande vatten detekterades 29 av de 84 analyserade imnena. Mer om
detta finns att lisa i SVU Rapport nr 2010-06.

Tabell 4-15 Totalt uppmétt férekomst och hégsta halt av respektive analyserad PAH i provtagna dagvatten
samt gransvérden fér god kemisk status fér inlandsytvatten (miljékvalitetsnormer fér vatten).

°
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Pyren 218 19 9% 0,02 0,63
Naftalen 218 16 7% 0,02 0,29 2,4 -
Fluoranten 218 16 7% 0,02 1,20 0,1 1
Benzo(b,k)fluoranten 3 218 11 5% 0,02 0,06 0,03 -
Krysen* 218 10 5% 0,02 0,06
Fenantren 218 9 4 % 0,02 1,50
Summa 6vriga PAH 237 8 3% 0,3 3,50
Benzo(g,h,i)perylen 218 6 3% 0,02 0,04 0,0022 -
Summa canc. PAH 237 4 2% 0,2 0,06
Benzo(a)antracen® 218 4 2% 0,02 0,05
Acenaften 218 4 2% 0,02 0,05
Benzo(a)pyren? 218 3 1% 0,02 0,03 0,05 0,1
Indeno(1,2,3-cd)pyren 218 3 1% 0,02 0,03 0,0022 -
Fluroren 218 3 1% 0,02 0,07
Antracen 218 2 1% 0,02 0,12 0,1 0,4
Acenaftylen 218 1 0% 0,02 0,02
Dibenzo(a,h)antracen? 218 0 0% 0,02 -

' Naturvirdsverket, 2009a. Forslag till genomférande av direktiv 2008/105/EG om miljskvalitets-
normer inom vattenpolitikens omrade. Rapport 5973. Juni 2009

2 Avser summan av Benzo(g,h,i)perylen och Indeno(1,2,3-cd)pyren

* Cancerogena

Forekomsten av PAH:er i utgdende vatten uppvisade till synes inget tids-
miissigt samband med férekomst i inkommande vatten. Vid de totalt 31
provtagningsomgingar med minst en PAH-detektion erholls detektion
bide i inkommande och utgdende vatten endast vid tio tillfillen (ej alltid av
samma PAH i utgdende vatten som i inkommande). Siffran giller dven om
efterféljande provtagning inkluderas. Vid évriga 21 tillfillen skedde detek-

tion enbart i inkommande eller i utgiende vatten.
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Med sa liten andel prov med detekterad forekomst och avsaknad av
samband i tid mellan forekomst i inkommande och utgiende vatten har
berikningar av mingder och mingdbaserade reningsgrader inte ansetts
meningsfulla. Eftersom halterna dessutom lig nira detektionsgrinsen har
heller inga haltbaserade reningsgradsberikningar gjorts med hinsyn till den
forvintade osikerheten i berikningarna. Nedan ges ett illustrerande exem-
pel pd en mitserie med halter i inkommande och utgdende vatten under
provtagningsperioden; i detta fall pyren i Ladbrodammen (Figur 4-9).

Uppmatt halt (ug/l)

0,7
I Pyren utgadende

0,6
Il Pyren inkommande

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

0,0 l_l_-_l Hn I_'_I

2008-01-31 2008-06-19 2009-01-22 2009-06-04

2010-01-08

2010-06-16

Figur 4-9  Uppmadtta halter av pyren i inkommande och utgdende vatten fran Ladbrodammen under

provtagningsperioden.

Halterna av detekterade PAH:er lag 6ver lag nira detektionsgrinsen. Endast
vid tv4 provtagningar var de uppmitta halterna mer 4n en tiopotens hdgre
in detektionsgrinsen 0,02 pg/l.' Vid jimférelse med grinsvirden for god
kemisk status for inlandsytvatten (miljokvalitetsnormer for vatten) framgar
att de hogsta uppmiitta halterna for flera PAH:er dversteg hogsta tilldtna &rs-
medelvirden for recipienter liksom i ett avseende ett maxvirde (Huoranten).
A andra sidan gor den begrinsade andelen detekterade prov, trots enstaka
héga uppmitta halter, sannolikt att recipienternas status med avseende pa
PAH:er inte hotas av de undersokta dagvattnen.

Organiska oljerelaterade parametrar

Trots att oljefilm observerats i dammarna (se avsnitt 4.6.1.) sd gjordes inga
detektioner av de oljerelaterade parametrarna totalt extraherbara alifater,
totalt extraherbara aromater eller opolira alifatiska kolviten. Totalt gjordes
232 analyser var av dessa parametrar. Orsakerna till att ingen olja kunde
detekteras dr sannolikt en kombination av att redan mycket smd mingder av
oljeféroreningar kan ge upphov till visuellt tydligt oljeskimmer, den relativt
héga detektionsgrinsen pa 1-1,4 mg/l (varierande utifrin provvattentill-
ging) och en relativt ldg andel motorvigar, industriomrdden och képcenter

! Detektionsgrinsen var i regel 0,02 pg/l. Pg.a. tidvis begrinsade provvattenmingder var den dock vid
ett fital tillfillen ndgot hégre. De férhéjda halterna uppmiittes i Ladbrodammen i november 2009
och i Steningedalens arike i mars 2009.
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inom anlidggningarnas tillrinningsomraden. Att bristande representativitet
i provuttag med avseende pa olja skulle ha varit orsaken férefaller mindre
troligt dd provuttag i vissa av anliggningarna skedde i omrorda/turbulenta
vatten. Den relativt linga forvaringstiden bedéms inte heller ha varit orsa-
ken. Att olja inte alls skulle ha forekommit i dagvattnen forefaller mycket
osannolikt. En rekommendation for framtida studier av oljeinnehéll i blan-
dat dagvatten ir att efterfriga detektionsgrinser pd hogst ca 0,1 mg/l.

4.6 Resultat av sedimentprovtagning

4.6.1 Observationer i filt

I samband med sedimentprovtagningen noterades bland annat oljehinnor
pa vattnet i Ladbrodammen och i Steningedalen. Vid provtagningen i Myr-
ingsdammen och Tibbledammen noterades riklig uppkomst av illaluktande
bubblor frin sedimenten, som var svarta i firgen, vilket tyder pa att sedi-
menten periodvis ir syrefria med bildning av metan som féljd. Variationer
i sedimentens redoxférhéllanden kan ha negativa konsekvenser for stabi-
liteten av adsorbtionen av metaller till suspenderat material som i sin tur
leder till simre avskiljningsforméiga dd metallerna inte bildar flockar och
sedimenterar i samma omfattning. I Viby noterades inte nigra tecken pa
periodvis syrebrist. Dammsediment var brunare i firgtonen, utan obehaglig
doft och med synliga inslag av rotter relative langt ner i sedimentet med
positiva effekter for syresittningen.

Vattnet hade vid provtagningstillfillena ett nira neutralt pH-virde som
varierade mellan 7,0 till 7,6 (analyserat med filtprovtagare HANNA HI
991001), vilket 4r gynnsamt for tungmetallers fastliggning. Fastliggning
av zink och kadmium ir starkt pH-beroende och vid ligre pH fastliggs
inte dessa i lika hog grad som i vattenmiljéer med hogre pH (Naturvérds-
verket, 1993). Metallernas fastliggningsegenskaper har stor betydelse for
om metallerna ligger stabilt i sedimenten eller om det finns risk for att de
frigors. Metaller med starke fasthallande egenskaper ir i synnerhet bly men
dven krom som binder hért tll humus och andra laddade ytor. Dessa lig-
ger generellt sett fast oberoende av bade syrgas- och pH-forhéllanden. Zink
och framforallt kadmium har diremot svagare och kinsliga bindningsegen-
skaper och kan litt lossna (Gustafsson m.fl., 2007). Koppar och nickel
befinner sig nigonstans mitt emellan. Generellt kan 4nda sigas att om de
reducerande forhéllandena ir stabila och pH ligger runt neutralt kan fast-
liggningen betraktas som mycket stabil, forutsatt att sediment inte stors
rent mekaniske och till exempel spolas ut vid héga fléden.

4.6.2 Sedimentens fysikaliska egenskaper, maktighet och massa

Resultatet frin bestimningen av torrsubstans, torrdensitet och sediment-
tjocklek samt dammarnas area och berikning av den totala sedimentmassan
i respektive dagvattenanliggning redovisas i Tabell 4-16. Dataunderlaget for
berikning av sedimentmassa hirror frin sediment insamlat med rérhim-
taren for att utgd frin ett sediment som ir si ostért som mojligt. Eftersom
inga sedimentproppar insamlades i Tibbledammen saknas data for Tibble
och ingen massberikning har utf6rts for dammen.
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Densitetsbestimningarna resulterade i anliggningsspecifika medelvir-
den (med undantag av Steningedalen dir densitetsbestimning utfordes for
samtliga dammsektioner) pad 700-830 kg TS per kubikmeter sediment.
Dessa virden ir rimliga i jimforelse med andra bestimningar av sediment-
densitet i dagvattendammar och vitmarksanliggningar (Aldheimer, 2004;
Johannesson, 2008).

Tabell 4-16 Fysikaliska data f6r sediment insamlat med hjélp av Willnerhdmtare.
M = medelvérde. | den hégra kolumnen anges &ven érlig berdknad uppbyggnad av sedimentmassa.

Sediment-
Torrdensitet tjocklek Dammarea Sedimentvolym Sedimentmassa
TS (%) (kg/m?) (m) (m?) (m?3) (ton TS)
Ladbrodammen M=27,4 M=700 M=0,12 4 090 491 86,4
Fordamm 31,2 0,19 690 131 28,6
Huvuddamm 27,4 0,13 2100 273 52,4
Oversilning 23,3 0,03 1 300 33 5,4
Ant. driftar: 6 14 ton/ar
Myrangen M= 37,0 M=830 M=0,08 1231 93 27,8
Inlopp 28,4 0,09 400 36 8,5
Mitten 44,7 0,06 423 27 9,9
Utlopp 37,9 0,07 408 30 9.3
Ant. driftar: 6 4,6 ton/ar
Steningedalen M=30,1 M=766 M=0,09 6598 564 94,1
Damm 1 32,8 864 0,08 2 641 201 28,5
Damm 2 25,9 713 0,10 990 99 12,2
Diket runt 6n 30,5 760 0,12 1483 178 37,7
Oversilning 32,9 729 0,05 1484 68 15,8
Ant. driftar: 3 31 ton/ar
Viby Gard M=26,5 M=700 M=0,12 969 116 20
Fangstdamm 29,9 0,18 240 44 9.1
Slingerdamm In 20,5 0,12 438 50 7,2
Slingerdamm Ut 29,0 0,06 291 18 3,7
Ant. driftar: 7 3 ton/ar

Halten av organiskt material bestimdes genom analys av glodningsforlust.
Resultatet visar en minskning av organiskt material frén inlopp till utlopp i

alla de fyra undersékta dammarna (Tabell 4-17).

Tabell 4-17 Glédgningsférlust, dvs. halten av organiskt material i sedimenten,
uttryckt i procent i anldggningarnas inlopp och utlopp.

Anléggning Inlopp Utlopp
Ladbrodammen 15 % 9,6 %
Myréngsdammen 13 % 6,2%
Steningedalen 8,8 % 7,7 %
Viby Gard 16 % 8,0 %

Avsittningen av sediment varierade inom och mellan dammarna. Mer
sediment dterfanns generellt i anslutning till inloppen 4n i anslutning till
utloppen, vilket beror pi att grovkornigt material avsitts omedelbart efter
inloppen till dammarna. Sedimenttjockleken ir foljaktligen storst i anligg-
ningarnas inloppsdammar, med undantag av Steningedalen med miktigast
sediment i damm 2 samt i diket lingre nedstréms, for att ddrefter minska i
flodesrikeningen.
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Total mingd ansamlat sediment varierade frin 20 ton torrt sediment i
Viby till dryg 94 ton torrt sediment i Steningedalen, med Myringen och
Ladbro diremellan. Anliggningarna har varit i drift under olika ling tid och
omriknat till ansamlad sedimentmingd per driftr kvarstir ordningsféljden
mellan dammarna med minst ansamla mingd i Viby Gérd, ca 3 ton/ar, till
storst i Steningedalen, ca 31 ton/ar.

Att sedimentet minskar i tjocklek frin inlopp till utlopp ir ett forvintat
och vanligt férekommande sedimentationsménster. Sedimenteringsproces-
sen sorterar per automatik partiklar i vattnet pd sd sitt att grova tyngre par-
tiklar s som grus, sand, grov silt och grovpartikulirt organiskt material
sedimenterar snabbt och ackumuleras tidigt i en anliggning i huvudsak i
anslutning till inloppet. Littare partiklar, som fin silt, ler och finpartikulirt
organiskt material behover lingre tid for att sedimentera och hamnar dirfor
lingre nedstroms, se Figur 4-10. Resultatet av denna sortering observerades
i filt i samband med sedimentprovtagningarna. Sedimenten kindes grusiga
och grovkorniga i inloppsdammarna och grinsen till underliggande lerbot-
ten var oftast tydlig. Sedimenten i provtagningspunkter lingre nedstréms
kindes mer geléaktiga i sin karaktir med en ofta mer otydlig skiljelinje mel-
lan sediment och underliggande lerbotten.

Sedimenttjocklek

Flédesriktning

>
>

Finkorniga partiklar
Grovkorniga partiklar o Fin silt

* Grus o Ler
* Sand * Fint organiskt material

® Grov silt ——————)

® Grovt organiskt material

Avstand fran inloppet

Figur 4-10 Schematisk beskrivning av sedimentationsprocessen.

Sortering av materialet paverkar ocksd torrsubstanshalten. Det uppstréoms
grovpartikulira sedimentet blir ofta kompakt med generellt hogre TS-halt
jimfort med det nedstréms finpartikulira sedimentet som i regel binder
mer vatten. Detta avspeglas dock inte helt konsekvent i denna studie.

4.6.3 Halter och méngder av fosfor i sedimenten

Koncentrationen av totalfosfor i dammsedimenten varierar mellan 0,28
och 1,55 g P/kg torrt sediment, dir den ligsta koncentrationen &terfinns
i Ladbrodammens férdamm och den hogsta i Vibys fingstdamm (Tabell
4-18). I jimforelse med liknande dammar och vitmarker, samt medelvirdet
i svensk dkermark, ligger fosforkoncentrationen i NOS-dammarna inom
samma skala. En normal haltvariation av fosfor i vitmarks- och sjésediment
i Sverige ligger mellan 0,5 till 3 g P/kg TS (Davidsson, 2003), och genom-
snittligt forrdd av fosfor i svensk &kermark ir 0,7 g P/kg lufttorrt jordprov
(Naturvardsverket, 2010), inom vilken samtliga sediment hamnar. Koncen-
trationen av littillginglig fosfor, extraherad med en svag NH ,Cl-16sning,
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ar alltigenom lag, 0,03-0,11 g/kg TS, och kan jimféras med medelvirdet
av littloslig fosfor i svensk dkermark som ir 0,08 g P/kg lufttorrt jordprov
(Naturvardsverket, 2010).

Eftersom det i forsta hand ir den littillgingliga fosforn som kan frigoras
frin sedimenten bedoms risken for fosforforluster frin anliggningarna som
liten, forutsatt behovsanpassad bortforsel av ansamlat sediment och att sedi-
menten dir emellan fir ligga ostérda och inte utsitts for allt for stor meka-
nisk storning till exempel i samband med kraftig nederbord eller forindrade
hydrauliska forhallanden som kan sitta sedimenten i rérelse. I annat fall
okar risken for fosforforluster med tiden. Den mobila, litt utlakningsbara
fosforfraktionen utgdrs av fler former av fosfor 4n den 16st bundna som
undersdkts i denna studie. Férutom den 16st bundna fosforn riknas dven
organiskt bunden och jirnbunden fosfor till den mobila fraktionen (Wey-
henmeyer och Rydin, 2003) vilket gér bedémningen av risken for fosforut-
lakning osiker.

I Viby genomférdes 2007 en undersokning av sediment i fsrdammen
som analyserades bland annat avseende fosfor (Strde 2007) med resulta-
tet 0,88-1,1 g P/kg TS att jimféra med aktuella halter pd mellan 0,95-
1,55 g P/kg TS. En 6kning av fosforkoncentrationen i dammsedimenten
har siledes skett under de tvd 4r som passerat mellan undersckningstill-
fillena. Det beror sannolikt pd den tillforsel av spillvatten eller godsel-

vatten som skedde under provtagningsperioden och som beskrivits ovan.

Tabell 4-18 Medelkoncentrationen av totalfosfor och lattillgéanglig fosfor i
sedimenten samt medelkoncentration i enskilda dammar/
sektioner i respektive anldggning.

Provplats Tot-P (g/kg TS) Lattillgénglig-P (g/kg TS)
Ladbrodammen, medelvarde 1,22 0,05
Foérdamm 0,28 0,05
Huvuddamm 1,03 0,06
Oversilningsyta 1,47 0,03
Myréngen, medelvarde 0,94 0,06
Inlopp 1,18 0,08
Mitten 0,82 0,04
Utlopp 0,78 0,05
Steningedalen, medelvarde 1,13 0,11
Damm 1 1,22 0,10
Damm 2 1,11 0,12
Diket runt 6n 1,10 0,11
Oversilningsytan 1,08 0,10
Viby Gard, medelvarde 1,35 0,11
Fordamm 1,55 0,10
Slingerdamm inlopp 1,36 0,12
Slingerdamm utlopp 0,95 0,11

Den totala mingden fosfor som dterfanns i sedimenten har beriknats
genom att multiplicera fosforhalterna med respektive anliggningssektions
sedimentmassa (Tabell 4-16). Resultatet frin mingdberikningen redovisas
nedan i Tabell 4-19. Som redan konstaterats ir andelen littillginglig fosfor
liten och utgor mellan 0,2-1 procent av den totala mingden fosfor.
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Tabell 4-19 Total méngd fosfor och lattillgénglig fosfor i respektive anlaggning
som helhet och i enskilda dammar/sektioner.

Provplats Total-P (kg) Lattillganglig-P (kg) (% av tot-P)
Ladbrodammen totalt 133 0,5(0,4)
Fordamm 37 0,1(0,4)
Huvuddamm 56 0,3 (0,6)
Oversilningsyta 6,4 0,0 (0,2)
Myrangen summa 27 0,2 (0,6)
Inlopp 10 0,1(0,7)
Mitten 8,2 0,0 (0,5)
Utlopp 7.3 0,0(0,7)
Steningedalen totalt 105 1,0 (1,0)
Damm 1 35 0,3(0,8)
Damm 2 14 0,1(1,1)
Diket runt 6n 41 0,4 (1,0)
Oversilningsytan 17 0,2 (1,0)
Viby Gard totalt 29 0,5 (0,8)
Foérdamm 14 0,1 (0,6)
Slingerdamm inlopp 9,8 0,3(0,9)
Slingerdamm utlopp 35 0,0 (1,2)

Ett generellt ménster vad giller fosfor ir att en stdrre mingd har ansamlats
i anslutning till inloppen 4n utloppen (Figur 4-11). Fosfor ir vanligtvis till
stor del partikulirt bunden varfor avskiljningsmonstret for fosfor 4r starke
knuten till sedimentationsprocessen (Persson 1998; Braskerud 2002; Sveis-

trup m.fl. 2000).
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Figur 4-11 Ansamlad méangd totalfosfor (kg) vid anldaggningarnas in- respektive utlopp.

4.6.4 Tungmetallhalter i sedimenten

Analysresultatet frin bestimning av tungmetallhalter i sediment insamlat
med rérhimtare redovisas metall f6r metall i figur 4-12—4-17. Eftersom
inga sedimentproppar togs i Tibbledammen redovisas for denna damm ana-
lysdata frin sediment insamlat med NOS-fillor. Generellt kan sigas att de
erhallna tungmetallhalterna i NOS-anliggningarnas sediment i4r i samma
storleksordning som halterna frin analyser av flertalet liknande dagvatten-
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sediment (Aldheimer, 2004; Bystrom och Gunnarsson, 2010; German,
2001; Jakobson 2005; Karlsson 2009; Karlsson et al. 2010a och b).

Skillnader i flodesriktning och djupled

Koncentrationen av fororeningar i sediment kan variera avsevirt mellan och
inom olika dammar i en dagvattenanliggning dir koncentrationen i vissa
fall har funnits 6ka frin inloppet mot utloppet och i andra fall tvirtom
(German 2003; Karlsson m.fl, 2010a). Variationen i koncentration hinger
ihop med sedimentationsprocessens storlekssortering av inkommande par-
tiklar och med tungmetallernas varierande bindningsegenskaper och rérlig-
het vilket paverkar hur lingt nedstréms de hinner transporteras innan de
avsatts.

Ett generellt ménster ér att stora partiklar, som sedimenterar snabbt, har
visat binda till sig ligre koncentrationer av tungmetaller jimf6rt med finare
partiklar, som transporteras lingre innan de sedimenterar. Sambandet mel-
lan koncentrationen av partikelbundna tungmetaller och partikelstorleken
ir siledes omvint proportionell mot partikelstorlek (German 2003). Tung-
metallernas dragningskraft till olika typer av partiklar varierar ocksd. Zink
och kobolt binder generellt till stdrre partiklar medan nickel och koppar
binder till de minsta partiklarna vilket ocksa kan paverka koncentrationen
av tungmetaller i en dagvattenanliggning.

Koncentrationen av tungmetaller i NOS-dammarna varierar pa detta sitt
bdde mellan och inom dammarna varfér man helt bor undvika att dra slut-
satser om anlidggningarnas avskiljningsférméga av tungmetaller bara genom
att titta pd koncentrationsskillnader. Nir det giller skillnader i flodesrike-
ningen kopplat till avskiljningsformdga ir det nodvindigt att utgd frin
mingder av tungmetaller och dirmed ocksé skillnader i sedimentmingder
mellan och inom dammar, vilket behandlas 1 avsnitt 4.6.5.

Tungmetallhalter jimfort med utvalda grinsvirden och bakgrundshalter
Nedan féljer en kort redovisning av forekomster av varje enskild tungme-
tall i anliggningarnas olika dammar/sektioner. Grinsvirden och halter som
har valts ut for jimférelse dr dels bakgrundshalter och genomsnittliga hal-
ter som férekommer i svenska sjosediment och i mark, och dels riskbe-
domningsklasser for savil sediment som férorenad mark (Naturvardsverket
1993; 1999; 2009b och 2010).

For ytterligare jimforelse har dven uppmitta koncentrationer i sediment
fran fyra sjdar i Stockholms lin inkluderats i figurserien som féljer. Sjéarna
ingar som referenssjoar i en databank éver sjosediment frin vilken uppgif-
terna ir himtade (Databank sediment, referenssjoar naturliga sediment, Stock-
holms lin, Institutionen for Vatten och Miljs, SLU). Tilldggas bor dock att
belastningshistoriken for dessa sjdar inte har tagits i beaktning d& huvud-
syftet dr att ge en bredare bild av forekommande halter av tungmetaller i
sediment i Stockholms lin.

Det finns inga grinsvirden for hur hoga halterna av sparelement fir vara i
marken vid livsmedelsproduktion i Sverige men diremot finns grinsvirden
for tillatna halter vid spridning av avloppsslam pé dkermark (Svensk Forfatt-
ningssamling 1998:944) som ocksa finns med for jimférelse och diskussion

kring kvittblivning av sedimentmassor.
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Att jimf6ra dagvattensedimentets innehdll av tungmetaller med bedom-
ningsgrunder for kvalitet hos sediment i naturliga vattenmiljéer ir virdefulle
som fingervisning om vilken risk férorenat dagvattensediment innebir for
recipienten. Jimforelsen med bedomningsgrunder for mark och generella
riktvirden for markanvindning i férorenade omraden ir ocksd nédvindig
for att kunna ta stillning till hur och var sedimenten skall hanteras efter det

att en damm har rensats.

Koppar

Hogst kopparhalter aterfinns i Ladbrodammen med 175 mg Cu/kg torrt
sediment i fdrdammen och med héga halter dven i huvuddamm och éversil-
ningsyta. Aven Tibbledammen har héga halter. Med undantag fran Tibble-
dammen ir halten av koppar ligre i provtagningspunkterna nirmast utlop-
pen jimfort med inloppen. Koppar idr dock en tungmetall som giirna binder
till sma fina partiklar och organiskt material med f6ljen att sedimentering
och avskiljning av koppar behéver mer tid och sker lingre nedstréms. Detta
kan vara orsaken till att kopparhalterna dven ir relativt héga nira utloppen.
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Genomsnitthalt i svensk akermark (Naturvardsverket, 2009b).
Grinsvirde for spridning av avloppsslam pd dkermark (SES 1998:944).
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Uppskattning av bakgrundshalt i forindustriella sjgsediment frin ackumulationsbottnar (Naturvardsverket, 1993).
Halt i 04 cm sedimentskike frin fyra sjdar i Stockholms lin. (Killa: Databank sver sjdsediment. Inst. Vatten och Miljs, SLU.).

Grinsvirden for kiinslig (KM) respektive mindre kinslig markanvindning (MKM) (Naturvérdsverket, 2009).

Figur 4-12 Jamférelse av kopparhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, akermark samt grénsvérden fér spridning av

avloppsslam (600 mg Cu/kg TS) och markanvéndning.
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I jimforelse med bakgrundshalten for sjosediment och kopparhalten
i fyra sjdar i Stockholms lin ligger halten i Myringsdammens mitt och
utlopp, hela Steningedalen samt Vibys utlopp pa samma nivier som sjose-
dimenten. Samtliga 6verskrider tydligt bakgrundsvirdet samt genomsnittlig
koncentration av koppar i svensk dkermark (Figur 4-12).

Med utgingspunkt frin Naturvardsverkets riktvirden fér anvindning
av fororenad mark med avseende pa kopparhalt ligger samtliga sediments
kopparhalt under grinsen fér mindre kinslig markanvindning (MKM) och
skulle teoretiskt kunna utgéra fyllning i till exempel vigbyggen, kontors-
eller industrimark. Myringsdammens mitt och utlopp, hela Steningedalen
samt utloppet i Viby ligger till och med under grinsen for kinslig markan-
vindning (KM), som motsvarar markkvalitét som inte begrinsar markan-
vindningen. Det innebir att marken kan anvindas till bostider, daghem,
odling, djurhillning och grundvattenuttag. Som jimforelse kan ocksd nim-
nas att grinsvirdet for tilliten kopparhalt i rotat avloppsslam vid spridning
pa dkermark dr 600 mg Cu/kg TS, vilket 4r lingt hogre 4n ndgon halt i
NOS-sedimenten. Tilldggas bor dock att koncentrationen av vixtnirings-
dmnen i de ansamlade dagvattensedimenten ir lag i jimforelse med de hoga
och virdefulla niringshalterna (i synnerhet fosfor) i slam varfor dagvattense-
dimenten inte har samma virde som niringskilla och dirfér inte 4r aktuell
for spridning pd 8kermark.
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Zink

I Myringens inloppsdel dterfinns den i sirklass hogsta zinkhalten, 1200
mg/kg TS. Som redan nimnts binder zink girna till stora partiklar varfor
det vore vintat att zinkhalten skulle vara hgre uppstroms i anliggningarna
vilket ocksd stimmer i alla anliggningar utom Labrodammen som enligt
resultaten verkar har en mer jimn zinkhalt genom anliggningen.

Halten av zink i sedimenten i de fyra sjoarna i Stockholms lin, som
inkluderats for jimforelse, varierar ganska stort och den héga halten i sjon
Fysingen ir fullt jimférbar med flera av NOS-dammarnas sediment (Figur
4-13). Det dr flera av sedimenten i NOS-dammarna som &verskrider griins-
virdet fér mindre kinslig markanvindning (Figur 4-13). Teoretiskt sett 4r
sedimenten i Ladbrodammens oversilningsyta, Myringsdammens inlopp
och Tibbledammen sé férorenade av zink att det inte kan anvindas ens vid
mindre kinslig markanvindning och Myringsdammens inloppssediment
overskrider dessutom grinsvirdet for spridning av slam péd dker med s
mycket som 400 mg Zn/kg TS eller 50 %. Det ir endast sedimenten lingre
nedstroms i Steningedalen och Viby Gard som teoretiskt sett klarar grinsen
for kinslig markanvindning.

Ladbro Férdamm
Ladbro Huvuddamm
Ladbro Oversil.
Myréngen Inlopp
Myrangen Mitten
Myréngen Utlopp

Steninge D.1
Steninge D.2
Steninge Oversil.
Tibble Mitten
Tibble Utlopp
Viby Fangdamm
Viby Sling. In
Viby Sling. Ut
Referenshalter
Bakgr sjosed ' [

Tarnan?

Fysingen?

N. Yngern?

St. Envattern?
Akermark?

Gr.v. Avl.slam*

e ]
MKM ®

0 100 200 300 400 500 600 700

800 900 1000 1100 1200
mg Zn/kg TS

For fotnotsforklaringar, se Figur 4-12.

Figur 4-13 Jamférelse av zinkhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, dkermark samt grénsvérden fér spridning av

avloppsslam och markanvandning.
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Bly

Bly ir en tungmetall som binder hért till partikulirt material. I anliggningar

dir sedimentationsprocessen fungerar bra, sa fis i regel ocksa en mycket god

avskiljning av bly som direfter ligger stabilt bundet i sedimenten. Blyhal-

terna i NOS-dammarnas sediment ir ligre dn bakgrundsvirdet i mellan-

svenska sjosediment. Undantaget 4r Ladbrodammens fordamm dir halterna

ligger i nivd med bakgrundsvirdet (Figur 4-14). Nir det giller bly ir det flera

av referenssjdarna som har mycket hégre halter in dagvattensedimenten.

Teoretiske skulle sediment frdn alla provplatser, med Ladbrodammens

inlopp som grinsfall, ur blyhaltsperspektiv kunna anvindas vid kinslig

markanvindning och spridas pd 8kermark.
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For fotnotsforklaringar, se Figur 4-12.

Figur 4-14 Jamférelse av blyhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, dkermark samt grénsvérden fér spridning av
avloppsslam och markanvandning.
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Krom

Kromhalten i samtliga dammsediment ligger pa nigot hogre nivéer jimfort
med de fyra sjoarna i Stockholms lin. Kromhalten ligger d4remot en bra bit
under grinsen for kinslig markanvindning (80 mg Cr/kg TS) och med god
marginal under grinsvirdet for spridning av avloppsslam pa dkermark (100
mg Cr/kg TS) (Figur 4-15).

Nir det giller bedomning och riskklassificering av forekomst av krom i
sediment och mark rader sirskilda bedémningskriterier i de fall di sexvirt
krom (Cr(VI)) férekommer. I dessa fall giller betydligt striktare grinser dir
halter mellan 15-50 mg/kg ts bedéms som allvarliga och halter 6ver 50 mg/
kg som mycket allvarliga. Huruvida Cr(VI) forekommer i NOS-dammarnas
sediment har ej analyserats men anvindningen av sexvirt krom ir forbjuden
sedan 4r 2000 (enl. direktiv 2000/53/EG) men kan fortfarande f6rekomma
i till exempel ildre fordon och elektriska produkter.
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For fotnotsforklaringar, se Figur 4-12.

Figur 4-15 Jamférelse av kromhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, akermark samt grénsvéarden fér spridning av

avloppsslam och markanvandning.
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Nickel

Nickelhalterna i NOS-sedimenten ligger pé relativt lika niver, med den
hégsta halten i inloppet i Steningedalen, 49 mg Ni/kg TS. Som nidmnts
tidigare ir nickel en tungmetall som framféralle binder till sm& och fina
partiklar vilket kan vara en bidragande orsak dill att halterna ir relativt
jimna genom anliggningarna. Med undantag frin inloppssedimentet i Ste-
ningedalen ligger halten av nickel genomgiende under grinsen for kinslig
markanvindning och grinsvirdet for spridning av avloppslamm pa ker-
mark (Figur 4-16). Inloppssedimentet i Steningedalen skulle dock teore-
tiskt mycket vil kunna anvindas till exempel som fyllnadsmaterial vid ett
vigbygge, eftersom det med god marginal klarar grinsen for mindre kinslig

markanvindning.
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For fotnotsforklaringar, se Figur 4-12.

Figur 4-16 Jamférelse av nickelhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, akermark samt grénsvérden fér spridning av
avloppsslam och markanvandning.
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Kadmium

Kadmiumhalterna ir generellt laga och p& grund av det begrinsade data-
underlaget, i kombination med analysosikerhet vid ldga koncentrationer,
bor resultatet frin kadmiumanalyserna bedémas och utvirderas med for-
siktighet. I Ladbro-, Tibble- och Myrsingsdammarnas inlopp aterfinns de
hégsta kadmiumkoncentrationerna. Nir det giller forekomst av kadmium
i mark bedéms redan ldga koncentrationer som allvarliga pa grund av kad-
miums kinslighet for pH-forindringar, loslighet och littrérlighet same ate
kadmiumhalten i jorden tydligt ckat under det forra seklet. Féljden av
detta blir att NOS-sedimentens kadmiumbhalt hamnar i hogre riskklasser
med utgidngspunkt frin bedémningsgrunder fér mark. Ladbrodammen
bedéms ha méttligt alvarligt kadmiumtillstind och Myringens inlopp och
Tibbledammen allvarligt ur ett markbedomningsperspektiv. Sedimenten
nedstréms i Myringsdammen har kadmiumhalter som ligger precis under
grinsen for kinslig markanvindning pa en nivd som ocksd motsvarar bak-

grundshalten i mellansvenska sjosediment.
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For fotnotsforklaringar, se Figur 4-12.

Figur 4-17 Jamférelse av kadmiumbhalter i NOS-sedimenten, sjésediment, akermark samt grénsvérden fér spridning av
avloppsslam och markanvandning.
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Summering av forekommande tungmetallhalter

I genomgingen ovan har férekomsten av de analyserade tungmetallerna
bedémts var for sig, men vid bedémning av ett sediment behéver givet-
vis metallférekomsten viigas samman och bedémas som helhet. Ur detta
perspektiv ir det viktigt att fastsld vilken tungmetall som 4r den i samman-
hanget kritiska. Med kritisk tungmetall menas den metall som férekommer
i hogst koncentration och vars koncentration ir sd hog att sirskild hantering
och omhindertagande krivs. Nir den kritiska fororeningen ir faststilld 4r
det direfter bra med kompletterande information om férekomst av andra
fororeningar for att vilja ritt efterbehandlingsteknik etc. Kritisk tungmetall
i NOS-anliggningar ir i forsta hand koppar och i andra hand zink d& dessa,
undantaget Steningedalen, dverstiger grinsvirden for kinslig markanvind-
ning och i férekommande fall dven grinsen fér mindre kinslig markan-

vindning.

4.6.5 Tungmetallmangder

Genom att multiplicera uppmitta tungmetallhalter med massan av ansam-
lat torrt sediment i respektive anliggning och i separata delar av anligg-
ningarna har den totala mingden ansamlade tungmetaller beriknats. Resul-
tatet presenteras i Tabell 4-20. Resultatet motsvarar den mingd av varje
tungmetall som avskilts frin dagvattnet sedan anliggningen togs i bruk och
sedan blivit kvar. Aven om anliggningarna har varit i bruk olika linge och
belastningen skiljer sig at kan jimférelser goras avseende den fororenings-
avskiljning som beriknats fram baserat pa flodesviktade fororeningshalter i
inkommande och utgdende vatten, vilket gors i avsnitt 4.7.

Tabell 4-20 Méngd ackumulerade tungmetaller i respektive anldggning.

Méngd fér enskilda dammar/sektioner samt total méngd per anléggning.

Anlédggning  Provplats Cd (kg) Cr (kg) Cu (kg) Ni (kg) Pb (kg) Zn (kg)
Ladbro Fordamm 0,03 1,39 5,01 0,63 1,43 14,6
Huvuddamm 0,04 3,25 6,92 1,99 2,17 26,5
Oversilning 0,01 0,31 0,76 0,15 0,20 3,1
TOTALT 0,08 4,85 12,87 2,53 3,70 45,9
Myrangen Inlopp 0,01 0,51 0,83 0,22 0,32 10,2
Mitten 0,00 0,51 0,35 0,30 0,20 3,3
Utlopp 0,00 0,41 0,37 0,23 0,18 3,9
TOTALT 0,02 1,54 1,60 0,75 0,72 18,1
Steninge Damm 1 0,02 1,57 1,57 1,40 0,66 8,6
Damm 2 0,01 0,56 0,51 0,43 0,23 2,4
Diket 0,02 1,81 1,47 1,17 0,68 5.2
Oversilning 0,01 0,77 0,58 0,46 0,27 1,7
TOTALT 0,06 4,69 4,07 3,39 1,81 17,5
Viby Fangdamm 0,01 0,44 0,78 0,25 0,32 3,4
Slingerd. In 0,01 0,50 0,76 0,27 0,30 3,1
Slingerd. Ut 0,00 0,20 0,21 0,11 0,09 0,7
TOTALT 0,01 1,14 1,65 0,64 0,66 6,6

Férdelningen av de avskilda tungmetallmingderna i varje anliggning stim-
mer vil 6verens med fordelningen av sediment och organiskt material vilket
styrker att tungmetaller till stor del 4r partikulirt bundna och avsitts med

samma monster som sedimentationen. Stdrst mingd sediment och sile-
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des dven tungmetall avsitts i nirheten till inloppen. Tydligast syns detta i
Mpyringen och Viby dir mingden av samtliga tungmetaller tydligt minskar
i flodesriktningen. I Steningedalen och Ladbrodammen ir inte ménstret
lika tydligt, vilket i Steningedalens fall sannolikt beror pad hog hydraulisk
belastning och att de grovre partiklarna redan avsatts i tunneln fére dam-
marna. I Ladbrodammens fall handlar det om en metodteknisk begrins-
ning. Huvuddammen i Ladbrodammen ir i sig en lingstrickt damm med
sannolikt betydande skillnader i ansamlade féroreningsmingder i dammens
inlopps-, mitt- och utloppsdel vilket antagligen hade visat sig om separata
analyser gjorts pa sediment frin dessa punkter.

4.7 Jamférelser mellan vatten-
och sedimentprovtagning

Genom den flsdesproportionella vattenprovtagningen finns data p& hur
mycket féroreningar som kommit in till respektive runnit ut frin anligg-
ningarna sedan hosten 2007. Differensen diremellan motsvarar den férore-
ningsmingd som avskilts, se Figur 2.

Provtagning av dagvattnet ger information om halter i ...

Avskilining = mangden inkommande ningar - méngden utgaende féroreningar

Figur 4-18 Berékning av avskild méngd féroreningar genom bestdmning av
inkommande respektive utgaende méangd.

Frigan dr om den avskilda mingden gir att dterfinna i sedimenten? Efter-
som tungmetaller och fosfor inte avgir till atmosfiren sé ir det rimligt att
anta detta, med reservation for eventuell fysisk bortforsel som kan ha skett
till exempel via skord av vegetation eller rensning av sediment. Med undan-
tag for Tibbledammen, dir en mindre rensning av sediment i inloppsdelen
utfordes i borjan av 2000-talet, bedoms omfattningen av fysisk bortforsel av
tungemetaller och fosfor vara s liten att den kan forbises.

For att gora en jimforelse har vi utgdtt frin berikningen av total mingd
ansamlad fosfor och tungmetall som redovisades ovan i Tabell 4-19 respek-
tive Tabell 4-20. Den totala fororeningsmingden i sedimenten motsvarar
dock det som samlats i anliggningarna sedan driftstart, medan vattenprov-
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tagning och flédesmitning endast utforts under ca tva ars tid. For att kunna
jimfora totalmingderna antogs att den arliga avskiljningen sedan driftstart
i respektive anliggning varit lika stor som den genomsnittliga arliga avskilj-
ningen under provtagningsperioden.

4.7.1 Fosfor

I Tabell 4-21 redovisas den totala mingden avskild fosfor i kg sedan
driftstart for respektive anliggning, dels beriknat utifrin sedimentanaly-
ser och dels beriknat utifrin flsdesproportionell vattenprovtagning. Med
undantag frin Viby visade sig mingden dterfunnen fosfor i sedimenten
vara betydligt stérre in mingden avskild fosfor enligt den vattenkemiska
provtagningen. I en undersokning av vattenkemi och sediment i en jord-
bruksvitmark (Johannesson, 2008) visade resultatet samma monster, dvs.
att mer fosfor fanns i sedimenten 4n vad som forvintades baserat pé vatten-
kemiska data. Den troliga forklaringen till resultatet var enligt Johannesson
den interna cirkulationen av niringsimnen i dammarna. Den fosfor som
dterfinns i sedimenten har sitt ursprung delvis fran inkommande dagvatten
(avskilt genom sedimentation, adsorption och biologiskt upptag) och san-
nolikt delvis frin upptransport via vixtrotter frin underliggande jordlager.
Den éterfunna fosformingden i sedimentet kan dirfor inte sigas motsvara
endast avskild mingd fosfor (Johannesson, 2008).

Tabell 4-21 Avskild méngd fosfor (uttryckt som totalt antal kg samt kg/ar
respektive reduktionsgrad i %) i respektive anldggning baserat
pa vattenanalyser och sedimentanalyser.

Vatten Sediment
Tot-P Tot-P
(kg) (kg/ar) (%) (kg) (kg/ar) (%)
Ladbrodammen 45 6,4 27 133 19 38
Myrangen 9 1,3 31 27 3,9 68
Steningedalen’ -4 =1 6 3 0,75 0,3
Viby Gard 208 26 62 29 3,6 6,4

' Resultatet motsvarar endast en period pa tvd ménader p.g.a. begrinsad tillging pé vattenkemiska data.

I Steningedalen ir perioden med vil fungerande flddesmitning och vatten-
provtagning mycket begrinsad och dessa data visar ett negativt fosforavskilj-
ningsresultat, dvs. mer fosfor limnar Steningedalens anliggning in vad som
kommer in. Orsaken till det negativa resultatet kan dels vara mit/analysfel
och dels att vattnet frin den intilliggande hart upptrampade betesmarken
bidrar med en viss mingd fosfor.

Vibys avvikande resultat beror sannolikt pé att det tyvirr saknas sedi-
mentprov frin oversilningsytan och att hela anliggningen dirfor inte ir
inkluderad i sedimentundersokningens resultat. Oversilningsytans funktion
i Viby ir att ta emot dagvatten vid hoga fldden och utgéra en yta med gynn-
samma forutsittningar fér sedimentation och avsittning av féroreningar i
vattnet. En stor del av inkommande fosfor har antagligen fastnat dir men

finns inte med i denna undersskning, med ett missvisande resultat som

fljd.
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4.7.2 Tungmetaller

Jimférelsen mellan beriknade mingder avskilda tungmetaller baserat pd
flédesproportionell provtagning respektive sedimentprovtagning visar gene-
rella likheter, Tabell 4-22. I Viby Gérds dammar och dven i Ladbrodammen
avskiljs en storre mingd av (samtliga) tungmetaller enligt vattenkemiska
data 4n vad som dterfinns i sedimenten. Dock endast med liten marginal for
krom och bly i Ladbrodammen som f6r dessa @imnen visar pd mycket god
overensstimmelse. I Vibys fall beror antagligen den stora skillnaden aterigen
pa att oversilningsytan inte dr med i sedimentundersékningen, varfor den
fastlagda mingden i praktiken dr hogre 4n det som redovisas i tabellen.

I Myringsdammen &verensstimmer koppar- och blymingderna mycket
bra i vatten- och sedimentanalyser. Att bly i flera fall har god 6verensstim-
melse dr sannolikt resultatet av att bly till allra stérsta del dr en partikel-
bunden tungmetall med goda avskiljningsegenskaper. I Steninge visar zink
bist verensstimmelse mellan metoderna. Resultatet for Steninge 4r dock
baserat p& data frin en mycket begrinsad tidperiod d& dessutom medelflo-

det genom anlidggningen var mycket ligt.

Tabell 4-22 Jémférelse mellan berdkningen av avskilda méngder av tungme-
taller (uttryckt som totalt antal kg samt kg/ar respektive reduk-
tionsgrad i %) baserat pa vattenprovtagning respektive sediment-
provtagning. | kolumnen ldngst till héger redovisas kvoten vatten-/
sedimentprovtagning. Markeringen visar en avvikelse som &r <0,5.

Vattenprovtagning Sedimnentprovtagning V/S
Anliggning Auvskiljning Aterfunnet
Amne (kg)  (kg/ar) (%) (kg)  (kg/ar) (%)
Ladbro (2003)
Cu 24 3.4 54 13 1,86 29 1,9
Zn 108 15 53 45 6,43 22 2,4
Cr 6,9 0,99 70 5,0 0,71 51 1,4
Ni 7,6 1,1 57 2,8 0,4 21 2,7
Pb 53 0,8 74 3,9 0,56 55 1,4
Myréangen (2004)
Cu 1,5 0,2 32 1,6 0,23 34 0,95
Zn 36 5,1 48 17 2,43 23 2,1
Cr 0,8 0,1 45 1,4 0,2 79 0,52
Ni 0,3 0,04 20 0,8 0,11 53 0,35
Pb 0,6 0,09 53 0,7 0,10 62 0,85
Steninge (2man)’
Cu 1,5 0,38 12 0,8 0,2 6,4 1.9
Zn 3.4 0,85 28 4,0 1,0 33 0,9
Cr 0,1 0,025 6 0,6 0,15 36 0,2
Ni 1,2 0,3 6 0,5 0,13 2,5 2,4
Pb 0,1 0,025 2 0,3 0,08 6,0 0,3
Viby (2002)
Cu 54 0,68 34 1,7 0,21 11 3,1
Zn 30 3,75 58 7,2 0,92 14 4,2
Cr 2,2 0,28 60 1.1 0,14 30 1,9
Ni 1,2 0,15 26 0,6 0,08 13 1,9
Pb 2,1 0,26 56 0,7 0,09 19 3,0

! Jimforelsen for Steningedalen 4r baserad pd data under perioden 18 maj till 27 augusti 2010.

Trots det stora antalet antaganden som gjorts och de provtagnings- och
mitosikerheter som rader, si ligger resultaten for de enskilda tungmetal-
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lerna for respektive anliggning i ménga fall inom samma storleksordning
och dverensstimmer séledes relativt bra. Resultatet som helhet antyder att
en undersokning av sediment, med avseende pa volym, densitet och "rums-
lig” fordelning i anliggningen i kombination med kemisk analys av tungme-
tallinnehéll, skulle kunna fungera som ett alternativ till flddesproportionell
provtagning i utvirderingssyfte. Med tanke pd att en sedimentundersokning
kriver en betydligt mindre arbetsinsats och kan utforas till en avsevirt ligre
kostnad 4n flddesproportionell vattenprovtagning, si dr metoden mycket
intressant och bér undersdkas vidare for att erhalla ett statistiske sett korreke

material att utvirdera.

4.8 Berédkning av halter i
vatten fran halter i sediment

I en tidigare studie av dagvattendammar av German och Svensson (2002)
pavisades ett samband mellan tungmetallhalter i inkommande vatten och i
sediment. Detta samband uttrycktes i f6ljande empiriska berikningsformel:

C, =0,0001-C2+0,11 - C,

dir C,, dr lika med férvintad drsmedelhalt uterycke i pg/l i inkommande
dagvatten och beriknas genom att sitta in uppmitt medelhalt av respektive
tungmetall i sedimenten uttryckt i mg/kg TS, som i formeln tecknas C..
Formeln ir baserad pa forhallandet mellan den genomsnittliga halten av
respektive tungmetall sett Gver hela dagvattenanliggningen och forvintad
drsmedelhalt i inkommande dagvatten. Studien av German och Svensson
baseras pa ett relative begrinsat material och den framtagna funktionen
dr inte helt utvirderad och vedertagen. Av den anledningen var det dirfor
intressant att testa formeln pd det omfattande dataunderlag som finns att
tillgd i NOS-studien.

Medelhalten av varje enskild tungmetall i respektive anliggning sattes in
i formeln och den f6rvintade drsmedelhalten i inkommande vatten (C,)
beriknades (Tabell 4-23). Kadmium togs inte med i berikningen di kad-
mium generellt legat pa lga halter i dagvattnet med osikra analysresultat
som f6ljd. For att utvirdera berikningsresultatet har den faktiskt uppmatta
flodesviktade drsmedelhalten infogas for jimforelse.

De beriiknade halterna visar sig i ménga fall fi samma storleksordning
som de uppmiitta och ir i flera fall i det nirmaste identiska (se dven den
grafiska jimforelsen i Figur 4-19). Viktigt att vara medveten om ir dock att
detta ir ett enstaka resultat utan statistiskt sett korrekt underlag for att dra
nigra slutsatser. Kvoten mellan beriknad och uppmiitt koncentration pend-
lar snivt runt 1, med ndgra undantag som sticker ivig, si som krom och
bly. Resultatet indikerar att det fér samtliga NOS-anliggningar i princip
hade varit mojlige ate utifrén sedimentanalyser berikna fram en korreke ars-
medelkoncentration i inkommande dagvatten. Krom och bly avviker dock
och har simst 6verensstimmande resultat. Bide krom och bly ir tungmetal-
ler som hor till de minst rorliga vilket skulle kunna vara en anledning till
att de generellt beter sig annorlunda in de andra tungmetallerna men att
den empiriska formeln, si som den ir formad nu, inte formér spegla det.
Aterigen, eftersom en undersskning av sedimenten kriver betydlige min-
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Tabell 4-23 Bestdmd medelkoncentration av tungmetall i sediment (C,) och
beréknad férvantad arsmedelhalt i inkommande vatten (C,) samt
fér jamforelse, uppmatt arsmedelhalt baserad pa vattenkemiska
data. | sista kolumnen presenteras kvoten mellan berdknad och

uppmétt koncentration i inkommande vatten (C, /Cuppma.ﬁ).
Anlaggning/ C, C, Uppmatt
tungmetall (mg/kg TS) (ng/L) halt in (pg/L) C,/C it
Ladbro
Cr 56 ) 5 1,4
Cu 151 19 21 0,9
Ni 30 3 4 0,8
Pb 44 5 4 1,2
Zn 522 85 96 0,9
Myrangen
Cr 52 6 3 2,2
Cu 58 7 8 0,9
Ni 27 3 2 1,3
Pb 26 3 2 0,6
Zn 650 114 115 1,0
Steningedalen
Cr 50 6 1 7,2
Cu 43 5 5 1,0
Ni 36 4 5 0,8
Pb 19 2 1 3,5
Zn 178 23 11 2,0
Tibble
Cr 41 5 6 0,8
Cu 125 15 17 0,9
Ni 24 3 5 0,6
Pb 32 4 6 0,6
Zn 600 102 99 1,0
Viby
Cr 57 7 3 2,6
Cu 82 10 10 1,0
Ni 32 4 3 1,3
Pb 33 4 2 1,7
Zn 332 48 31 1,5

dre arbetsinsats och budget 4n flédesproportionell vattenprovtagning, s ir
berikningsmodellen mycket intressant och bér undersokas vidare for att
erhilla statistiskt representativt material att utvirdera.

4.9 Sedimentfillor som metod
fér att bedéma rensningsbehov

Som redan konstaterats har alla NOS-anliggningarna férmaga att avskilja
fororeningar frin dagvattnet. Men f6r de fororenande imnen som inte like
kvive omvandlas och avgar till luften blir dagvattenanliggningen en alter-
nativ forvaringsplats for fororeningar. For att ta steget frén forvaring till
bortférsel av fororeningar krivs planerade ingrepp, i férsta hand bortf6rsel
av sediment. Dessutom ir dagvattenanliggningen en forvaringsplats som
inte bibehaller sin effektivitet och funktion utan kontinuerlig skétsel och
underhall. Avskiljningsformigan hos dammar avtar i take med vixande
sedimentskikt eftersom dammens volym minskar med negativa effekter pd
hydraulik, sedimentrérelser etc. (Karlsson et al. 2010a). Skétseln av en dag-
vattendamm inkluderar dirfor for eller senare borttagning av sediment.
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Figur 4-19 Grafisk jamférelse mellan arsmedelhalt berédknad med German och Svenssons (2002) empiriska formel
(morkbla staplar) och faktisk uppmétt arsmedelhalt via flédesproportionell provtagning (ljusbla staplar). |
figur a) redovisas staplar fér krom, koppar, nickel och bly och i b) redovisas zink med avvikande gradering
fér koncentration pa hégra axel.

Det 4r bra att ta fram en skétselplan for att kunna forbereda f6r omhinder-
tagande av sedimentet och for att vara férberedd pa vilka kvantiteter och
fororeningshalter det handlar om. Det 4r ocksd viktigt att i god tid under-
soka vilken rensningsmetod som passar bist (till exempel grivning eller
sugmuddring) och hur kvittblivning av massorna skall ske (om massorna
behaver koras ivig eller om det finns utrymme att tillfilligt eller permanent
avsitta massorna pd en yta i anliggningens niromrade).

Det finns olika tumregler for nir dammar bor tommas pa sediment, till
exempel var 10:e ar eller nir dammens effektiva volym har minskat med
10-15 %. Onskvirt vore att hitta en enkel utvirderingsmetod for att se nir
det ir dags att rensa sediment och var i anliggningen ingreppet skall goras.
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En mojlig metod att bedsma témningsbehovet for en anliggning eller delar
av en anliggning ir att anvinda sig av sedimentfillor. Som redovisats tidi-
gare utférdes under hosten 2009 ett forsok med syftet att just utvirdera
sedimentfillor som en metod att undersska sedimenteringsménster och
mingder i fyra av anlidggningarna; Myringsdammen, Ladbrodammen, Ste-
ningedalens &rike och Tibbledammen.

Sedimentfillornas konstruktion och den information som férvintades
erhallas har tidigare presenterats i avsnitt 2.2. I korthet var tanken att sedi-
mentfillan med dess tv& nivéskilda ytor skulle ge en bild av ridande sedi-
mentuppbyggnadshastighet, och om det sker sedimentomflyttningar inom
dammen. Fordelningen av och antalet utplacerade fillor (markerade pé
kartorna 6ver anliggningarna i kapitel 3) varierade mellan anliggningarna
pa grund av begrinsad tid och resurser. Med anledning av detta anvinds
endast resultaten frin sedimentfillorna f6r att utvirdera generella ménster

och trender vad giller sedimentationsménster mellan och inom anliggning-

arna (Tabell 4-24).

Tabell 4-24 Beskrivning av okuléra skillnader mellan ansamlade mangder sediment pa upptagna sedimentféllor.

Anlaggning  Damm/sektion Damm/sektion

Damm/sektion

Damm/sektion

Ladbro Férdammens fallor hade Huvuddammens fallor
dverfyllda hinkar och
delvis avspolade, delvis

fyllda skivytor.

rikligt med sediment i
hinkar och pa skivytor.
Méngden avtog i féllorna i
riktning mot utloppet.

Inga féllor utplacerades
narmast férdammen hade i versilningsdelen.

Myréangen Féllorna i inloppet var
dverfyllda med sediment. '

Steninge Féllor i Damm 1 samlade
endast en mindre mangd
sediment bade i hink och
pa skivyta.

Tibble Fallor i inloppsdelen
dverfyllda med sediment.’

Inga féllor utplacerades i
mittendelen.

Fallor i Damm 2 samlade
endast en mindre mangd
sediment, bade i hinkar
och pa skivytor, dar det
var ojamnt férdelat.

Fallor i mittendelen
samlade endast en mindre
mangd sediment, med
samma tjocklek i hink

och pa skiva.

Inga féllor utplacerades
i utloppsdelen.

Féllor i diket efter Damm
2 samlade storre méngder
sediment, bade i hinkar
och pa skivytor.

Fallor mot utloppet
samlade an mindre
méngder sediment,
med samma tjocklek i
hink och pa skiva.

Féllor i versilningsytan
samlade endast lite
sediment pa skiva/hink.

' Teknik- och metodikproblem i samband med utplaceringen gor resultatet osikert.

Av de fyra studerade dammarna var det endast i Ladbrodammens férdamm
som stora skillnader observerades mellan hink och skivyta (se Figur 2-2).
Hir bedémdes att dammen var sd pass full att sediment spolades vidare
inom dammen och till efterliggande delar av anliggningen. I huvuddam-
men kunde inte nigon skillnad observeras mellan hink och skivyta, varfor
sediment som spolades ut frin fordammen till viss del sannolikt fingades
upp i huvuddammen.

Sammanfattningsvis visar anvindningen av sedimentfillor i NOS-dam-
marna att om de placeras ut jimnt férdelat 6ver hela dagvattenanliggningen
under en period med normal flddesvariation ger de en bra bild ver om och
var interna sedimentomflyttningar sker. Det ger ocksd en indikation om
det finns risk for resuspension (sedimentslipp) i hindelse av kraftiga regn.
Dessutom ir det en relativt enkel och billig metod.
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5 Diskussion om uppféljning
och reningsresultat

Som beskrivits inledningsvis syftade projektet till att undersoka verkliga
fororeningsmingder i dagvatten, dagvattenreningsanliggningars funktion
samt limplig metodik f6r att utvirdera dagvattendammar. Hur vil har d&
projektet lyckats svara pé dessa frigestillningar?

Om vi bérjar med den sista frigestillningen si har den flodespropor-
tionella provtagningen varit resurskrivande, men samtidigt gett bra data
pa fororeningsbelastning och anliggningarnas effektivitet. Eftersom ingen
parallell stickprovtagning eller tidsstyrd provtagning genomférts, s kan inte
nigon direkt jimforelse goras med dessa metoder. Samtidigt har tidigare
forskning visat att det krivs flodesproportionell provtagning for att 3 till-
forlitliga data pa fororeningstransport och avskiljning i dagvattendammar.

Ett alternativ till att genomfora flddesproportionell provtagning under en
lingre sammanhingande period skulle kunna vara att till exempel ta flodes-
proportionella prover under nigra 14-dagarsperioder jimnt férdelade 6ver
dret. Installationskostnaderna for utrustningen skulle fortfarande vara den-
samma, men kostnaden fér provtagning och analyser skulle vara betydligt
mindre. I det tillgingliga datamaterialet som finns i projektet har en enkel
jimforelse gjorts for Myringsdammen och Tibbledammen. Fér dren 2008
och 2009 har avskiljningen for fyra 14-dagarsperioder (mars/april, slutet av
juni, mitten av september och mitten av december) summerats och jimforts
med virden som baseras pa heldrsdata. Jimforelsen gav en dilig Gverens-
stimmelse och slutsatsen 4r att det inte ir en tillf6rlidig uppféljningsmetod.

Det alternativ till flédesproportionell provtagning som studerats i projek-
tet 4r sedimentprovtagning. Resultaten visar att metoden dr mycket intres-
sant for att dels beridkna avskiljningen av tungmetaller i anliggningen (avsnitt
4.7.2) och dels for att berikna ungefirliga medelhalter av tungmetaller i
inkommande vatten, utifrin det samband som finns mellan halter i sediment
och halter i inkommande vatten (avsnitt 4.8). Metoden bor i méinga fall
kunna vara ett alternativ till vattenprovtagning. Dock kan den inte anvindas
for att kvantifiera avskiljningen av niringsimnen som fosfor och kvive. De
sedimentundersékningar som genomférts i projektet ger ocksa information
om hur sedimenten bor hanteras vid rensning och information om nir rens-
ningsbehov foreligger (undersckning med sedimentfillor).

Provtagningen av vatten och sediment har ocksd gett information om
dagvattnets ssmmansittning vid de olika anliggningarna. I manga fall 4r det
en god 6verensstimmelse mellan férvintade (utifrdn tillrinningsomradet
karakeir) och uppmiitta halter och mingder. De mest urbana anliggning-
arna, Ladbrodammen och Tibbledammen, har hég belastning av framférallt
tungmetaller. I vissa fall har tydliga och oférutsedda avvikelser upptickes. I
Vibydammen har belastningen av fosfor och kvive varit sd hog att paverkan
fran briddande/felkopplat spillvatten eller avrinning frin histhillning kan
misstinkas. I Myringsdammen har halterna av framférallt zink men iven
kvive varit betydligt hogre 4n forvintat. Den hoga kvivehalten skulle kunna
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vara orsakad av tridgirdsgodsling eller erosion av vixtjord. Killan till den
héga zinkhalten ir okind.

Provtagningen av vatten och sediment har ocksa visat att anliggning-
arna fungerar som reningsanldggningar, i mindre eller stdrre utstrickning. I
nigra fall (Myringsdammen och Steningedalen) var den uppmitta renings-
effekten ligre 4n den forvintade (utifrén de berikningar av forvintad
reningseffekt som gjorts infor projektering av anliggningarna). I andra fall
var reningen nigot bittre 4n foérvintat (Tibbledammen och Viby). Oxunda
vattensamverkan, dir fyra av de fem kommunerna ingr, har satt upp ett
mal att minska utslippen av kvive och fosfor mer 4n 25 % inom 15-20 &r.
Av de undersokta anliggningarna klarar Ladbro, Tibble och Viby detta mil.

I en avhandling av Pettersson (1999) studerades dagvattendammar som
utgjorde 0,4-2,4 % av det reducerade (hardgjorda) avrinningsomradet. For
de hogst belastade dammarna var avskiljningen av suspenderat material
70 % och av tungmetaller 30-50 %. For de ligst belastade dammarna var
avskiljningen 84 % respektive 75-88 %. En slutsats i Petterssons avhandling
var att belastningen har stor betydelse for hur effektive dammarna avskiljer
fororeningar. En annan slutsats var att en optimal storlek for dagvattendam-
mar dr en damm som utgdr ca 2,5 % av det hirdgjorda avrinningsomrédet.
Om dammytan &verskrider 2,5 % av det hardgjorda avrinningsomridet s&
kommer bara avskiljningseffektiviteten att 6ka marginellt.

De undersskta NOS-dammarna ir i jimforelse med Petterssons dam-
mar hégbelastade (Tabell 5-1). Myringsdammen och Ladbrodammen bil-
dar ett par med en relativt lig belastning, de utgér 1,1 respektive 0,9 % av
det hardgjorda (reducerade) avrinningsomrédet. Tibbledammen och Viby
Gérds dammar bildar det andra paret, de utgér 0,54 respektive 0,76 % av
det hirdgjorda avrinningsomridet. Steningedalen har den 6verligset hogsta
belastningen. Anliggningen utgor bara 0,04 % av det hirdgjorda avrin-
ningsomradet.

Petterssons hogst belastade dammar (0,4 %) kan belastningsmissigt jim-
foras med Tibbledammen och Viby Gérds dammar. Avskiljningen av sus-
penderat material var i dessa dammar 82 respektive 66 %, att jimf6éra med
Petterssons 70 %. Avskiljningen av tungmetaller var 26-76 % att jaimfora
med Petterssons 30-50 %. De hogbelastade NOS-dammarna uppvisar jim-
fort med Pettersson dammar alltsd motsvarande eller nigot hégre avskilj-
ning.

I NOS-dammarna verkar diremot inte ligre belastning automatiskt ge
hogre procentuell avskiljning av suspenderat material och tungmetaller.
Tibbledammen som i praktiken har fem ginger hogre ytbelastning in Lad-
brodammen (Tabell 5-1) uppvisar samma procentuella avskiljning. Myr-
dngsdammen uppvisar en ligre procentuell avskiljning trots ldg belastning.
Att de tva ligbelastade NOS-dammarna har en ligre procentuell avskilj-
ning dn forvintat antas bero pd att bdda anliggningarna ir forsedda med
forbiledning av vatten vid hoga floden. Det gor att en viss del av de stora
partiklar med vidhingande féroreningar som litt skulle sedimentera om de
leddes in till dammen, istillet gér direke ut i recipienten. Ladbrodammen
och Myringsdammen ska dérfor inte jimféras med Petterssons ligbelastade
dammar som tar emot hela flodet.
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Tabell 5-1  Nyckeltal f6r NOS-dammarna.

Myréngs- Steninge- Viby Gards

Ladbrodammen dammen dalens arike Tibbledammen dammar
Anlaggning Upplands Vasby Taby Sigtuna Upplands-Bro Sollentuna
| drift sedan ar 2003 2003 2006 1973 2002
Total vatyta ha 0,55 0,13 0,66 0,60 0,16
Beréknat inflode’  (m*dygn) 1080 190 8 640 3600 -
Uppméatt infléde’  (m®/dygn) 780 280 10 000 4 300 760
Uppmatt max.
dygnsfléde (m3/dygn) 10 500 750 22 600 50 300 8 080
Ytbelastning,
medelfléde (mm/dygn) 142 224 1515 721 475
Avrinningsomrade  (ha) 201 44 7 200 649 1402
Avrinningskoeff. 0,31 0,25 0,25 0,17 0,152
Reducerad yta (ha) 62 11 1800 110 212
Dammyta/red. yta (%) 0,9 % 1,1% 0,04 % 0,54 % 0,76 %2
Teoretisk
uppehallstid (ca)'  (dygn) " 7 1 2 3

! Avser medelflsde. Teoretisk uppehéllstid baseras pi medelflsdet.

2 Uppskattning utifrdn uppmiitta fldden och nederbérd, omréidet ej karterat.

Belastningen ska heller inte ses som den enda forklaringen till reningsre-
sultaten. Anliggningarnas hydrauliska effektivitet, dvs. hur vil dammvo-
lymen utnyttjas, och vegetationen i vattenmiljon ir tvd viktiga parametrar.
Den hydrauliska effektiviteten har inte nirmare studerats i projektet. Alla
anliggningar har dock en avling form med olika element som bidrar till
god vattenspridning och den hydrauliska effektiviteten skiljer sig sannolikt
inte s& mycket 4t. Flera av dammarna har relativt stora utjimningsvoly-
mer, bl.a. Tibbledammen och Viby Gards dammar, vilket gynnar reningen.
I ménga av anlidggningarna ir vattenvegetationen riklig, vilket ocks gynnar
reningsprocesserna. Det har inte varit mojligt att pdvisa avgdrande skillna-
der i denna studie, men det kan konstateras att den vilfungerande Tibble-
dammen har massiv undervattensvegetation som sikert bidrar till den goda
funktionen.

Resultatdiskussionen har hittills framférallt rért den relativa (procentu-
ella) avskiljningen. For en bestimd anliggning 4r detta ett relevant matt,
men ur ett samhillsekonomiskt perspektiv 4r den absoluta avskiljningen,
dvs. den mingd fororeningar som avskiljs per yta anliggning (till exem-
pel utryckt som kg/ha dammyta och ar) av storre intresse. I Figur 5-1 har
den absoluta avskiljningen av totalfosfor f6r NOS-dammarna plottats mot
belastningen. I grafen finns ocksd data for fem jordbruksvitmarker i sédra
Sverige samt data frin vitmarker for polering av avloppsvatten frin renings-
verk (Flycke 2011). Det finns en generell trend att en hégre belastning ger
en hogre absolut avskiljning, men det finns ocksd stora skillnader i avskilj-
ningseffektivitet. Jordbruksvdtmarkerna samt Steningedalen har en ligre
effektivitet 4n 6vriga NOS-dammar och spillvattenvitmarkerna. I Figur
5.2 har jordbruksvdtmarkerna samt Steningedalen uteslutits. Det finns da
ett i det ndrmaste linjirt forhallande mellan belastning och avskiljning. Att
Steningedalen uppvisar en reningseffektivitet som ir jaimférbar med jord-
bruksvitmarker faller sig naturligt d& anliggningen till stor del tar emot
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avrinning frin dkermark, dir en stor del av fosforn 4r bunden till fina lerpar-
tiklar som ir svarsedimenterade. Att effektiviteten hos 6vriga NOS-dammar
dr jimforbara med spillvattenvitmarkerna beror sannolikt pd att fosfor i
storre utstrickning dr bundet till storre partiklar i dessa vatten. I spillvat-
tenvitmarker utgors ofta de stora partiklarna av kemflockar som inte hunnit
sedimentera i reningsverket.

300 4

Dagvattendamm f.f.) Tibble

250 1
) Jordbruksv8tmark/damm (rel. ligbelastade)

P y l;) Viby
@ Spillvattenvitmark = (spillvattenpdverkad?’
200 4

Fosforavskiljning (kg'ha damm och ar)
2

100
=
Myr&ngsdammen  (Slogstorp)
50 4 (o) Steninge
®
o %) s x ] . . : . :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Belastning P (kg/ha damm och ar)

Figur 5-1  Belastning och avskilining av totalfosfor i NOS-dammarna,
jordbruksvatmarker och spillvattenvatmarker (specifikt utformade
fér efterbehandling av renat avloppsvatten med i flera fall kvéve-
reduktion som huvudsyfte).
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Figur 5.2  Belastning och avskiljning av totalfosfor i NOS-dammarna
(utom Steningedalen) och spillvattenvatmarker.

Aven for kvive okar avskiljningen med 6kande belastning (Figur 5-3).
Pa samma sitt som for fosfor finns en tendens att spillvattenvitmarkerna
samt Tibbledammen och Viby Gérds dammar avskiljer kvive effektivare 4n
ovriga. Sambandet ir dock inte lika tydligt.
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Figur 5-3  Belastning och avskiljning av totalkvave i NOS-dammarna,
jordbruksvatmarker och spillvattenvatmarker.

Fér suspenderat material och tungmetaller finns ocksé en tydlig koppling
mellan belastning och avskiljning (Figur 5-4 och Figur 5-5). Undantaget
ir Steningedalen, som har en ldg avskiljning i forhallande till belastningen.
Som beskrivits ovan sd beror detta sannolikt pa att stora, littsedimenter-
bara partiklar med vidhingande fororeningar redan avskiljts i tunneln fére
dagvattenanliggningen och att de fina partiklar som finns kvar i vattnet
inte hinner sedimentera under den snabba passagen genom anliggningen.
Faktum 4r att halten suspenderat material i inkommande vatten till Ste-
ningedalen ir s& lagt att det i princip inte gir att fi ner halten mer genom
sedimentering i dammar. Till detta kommer ocksa tillskottet av suspenderat
material via angrinsande betesmark, som genererar det negativa virdet for

Steningedalen (Figur 5-4).

Avskiljning (kg/ha damm och ar)
200 000
|
150 000
100 000
50 000 En
|
0
M Steningedalen
-50 000
50 000 100 000 150 000 200 000 250 000
Belastning (kg/ha damm och ar)

Figur 5-4  Belastning och avskiljning av suspenderat material i NOS-dammarna.
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Figur 5-5  Belastning och avskiljining av koppar och zink i NOS-dammarna.
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6 Kostnad for avskiljning
av féreningar

Ovan har reningsresultat och effektivitet for de olika anliggningarna beskri-
vits, utan hinsyn till kostnaden. Ur ett samhillsekonomiskt perspektiv ir
det dock viktigt att de dtgirder som gors i syfte att minska belastningen pé
recipienterna ir kostnadseffektiva i relation till alternativa dtgirder. Nedan
gors en ansats att berikna kostnaden for avskilda féroreningsmingder i de
fem anlidggningarna.

6.1 Berakningar

Investeringskostnaden for anliggandet av dagvattendammarna har riknats
upp till 2008 ars virde med hjilp av index frin SCB, kategori jordarbeten
(SCB 2007) enligt foljande ekvation:

Ikapital = Izoos / Ianl. i
dir
= index for kapitalkostnad i dagens penningvirde (december 2008)

kapital

I
I =index fér december 2008
I

2008
= index for dammens anliggningsar

anl. i
Investeringskostnaden har erhéllits frin respektive kommun. I ngra fall har
den exakta kostnaden varit kiind, medan det i andra fall ror sig om ungefir-
liga uppskattningar.

For berikningar av arlig kostnad (kapital och drift) for dammarna har
avskrivningstiden satts till 20 ar och rintesatsen 5 % har anvints. Drift-
kostnaden har schablonmissigt satts till 20 000 kr f6r samtliga anliggningar
och innefattar huvudsakligen tillsyn av anliggningen i syfte att uppritthélla
funktionen som reningsanliggning, dvs. ingen parkskotsel har medriknats.
Féljande ekvation har anvints for berikning av rlig kostnad:

)IA-R)+K

Kkapimhdriﬁ = ((Kdamm ’ Ikapital
dir

Kkapital = kapitalkostnad, kr/ar

K, = kostnad for anliggande av damm, kr

A = avskrivningstid 20 ar

R = rintesats 5 %

K .= driftkostnad damm, kr/ar

For berikningar av kostnaden per kg avskild fosfor har féljande ekvation

anvants:

Kyp = (Kkapital + Kdri&) / (RP)

RP
didr
K., = Kostnad per kg reducerad fosfor (kr/kg)
R, = Antal reducerade kg fosfor (kg/ér)
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Motsvarande ekvation har anvints for berikning av kostnaden per kg
avskiljt kvive, koppar och zink.

6.2 Resultat och diskussion

I Tabell 6-1 nedan sammanfattas basfakta om dammarna, kostnader, avskilj-

ning och kostnadseffektivitet for respektive anliggning.

Tabell 6-1 Anldggningsar, dammyta, kostnader, medelavskiljning av fosfor, kvéve, koppar och zink samt berdknad

kostnad per kg avskild férorening.

Ladbro- Myréngs- Steninge- Tibble- Viby Gards

dammen dammen dalen dammen dammar
Anlaggningsar 2002 2002 2005 2006 2002
Dammyta ha 0,55 0,13 0,66 0,60 0,16
Invest. kostnad kr 2 000 000 570 000 3 400 000 650 000 300 000
Invest. kostnad -08  kr 2 527 867 720 442 3924 947 714 870 379 180
Driftkostnad kr 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000
Arlig kostnad kr 152713 57 823 226 060 57 531 39 907
Auvskiljning P kg/ar 14 2 17 158 35
Avskiljning N kg/ar 147 11 582 931 362
Avskiljning Cu kg/ar 5 1 5 30 1
Auvskiljning Zn kg/ar 20 12 40 201 8
Auvskiljt P kr/kg 11 106 33042 13701 364 1139
Auvskiljit N kr/kg 1040 5 257 388 62 110
Avskiljt Cu kr/kg 28 031 106 627 44 894 1931 29 401
Avskiljt Zn kr/kg 7 624 4817 5 602 286 4 981

Berikningarna visar att det ir stora skillnader i kostnader for att avskilja
fosfor, kvive, koppar och zink i de fem anliggningarna. Genomgiende lig-
sta kostnad har Tibbledammen. Detta forklaras av en hog belastning och
avskiljning i kombination med en ldg investeringskostnad. Investeringskost-
naden f6r Tibbledammen omfattar dock endast det nya utloppsdimme som
anlades 2006 (dammen ir frén 1960-talet och anvindes ursprungligen f6r
behandling av spillvatten).

Viby Gards dammar uppvisar ocksa relativt laga kostnader. Anlidggningen
byggdes mycket platsanpassad i en fordelaktig topografi, med begrinsade
schaktinsatser. Belastningen och avskiljningen ir relative hog vilken ger laga
kostnader for avskiljning av niringsimnen och metaller.

Steningedalens arike, som ir den anliggning som har ligst relativ (pro-
centuell) avskiljning av féreningar och ir den dyraste anliggningen, 4r dock
inte den anliggning som har hogst reningskostnader av de fem. Det beror
pa att belastningen av féroreningar pa anliggningen ir mycket hog och den
absoluta avskiljningen (antal avskilda kg) ir relative hog.

Ladbrodammen ligger pd en kostnadsnivd som ungefir motsvarar Ste-
ningedalen. Anliggningen har en betydligt ligre belastning 4n Steningeda-
len, men en hogre relativ avskiljning. I kostnaden for Ladbrodammen har
dock inte pumpkostnaden medriknats, eftersom den inte varit kind. Sak-
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nas gor ocksd kostnaden fér den nya ledning som anlades fram till pump-
stationen i samband med projekteringen av dammen.

Genomgdende hogst kostnad (undantaget zink) har Myringsdammen.
Aven om investeringskostnaden inte var sirskilt hog, sa ir belastningen och
avskiljningen lag, beroende pa att dammen mottar vatten frin ett mindre
villa- och radhusomride.

Kostnaderna ovan ska ses som mycket ungefirliga, med tanke pa de
osikerheter som finns i berikningarna. I kalkylen har inte heller kostnad
for slamtémning tagits med. Slamtémning ir en forutsittning for langsik-
tigt god funktion och kostnaden for detta kommer att 6ka kostnaden per
avskild mingd fororeningar ytterligare.

Naturvardsverket har inom ramen f6r arbete med Sveriges &taganden
inom Baltic Sea Action Plan gjort kostnadsberikningar for avskiljning av
kvive och fosfor i dagvatten (Naturvirdsverket, 2009). Enligt de berik-
ningar som har gjorts uppskattas det att fosforbelastningen till Egentliga
Ostersjon kan minska med 11-18 ton till en kostnad av 4 600-26 000 kr/
kg om kostnaden liggs pé fosforrening. Kvivebelastningen frin dagvatten
kan minska med 30—40 ton till en kostnad av 1 600—4 800 kr/kg N om
kostnaden liggs p& kvivereduktion. I jimférelse med dessa siffror ligger
Tibbledammen och Vibydammen ligt, Steningedalen och Ladbrodam-
men pd en jimférbar nivd och Myringsdammen pa en hogre kostnadsniva.
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7  Slutsatser

7.1 Utformning av dagvattendammar

Projektet har lett fram till féljande slutsatser om utformning av dagvatten-
dammar:

En stor andel av féroreningar som tungmetaller ir enligt studien bundna
till stora partiklar och kan dirfor effektivt avskiljas genom sedimentation.
Aven hogbelastade dammar (i detta fall dammar som utgdr mindre in
0,76 % av det hardgjorda avrinningsomridet) klarar att avskilja stora ming-
der suspenderat material. De anliggningar som har forbiledning (by-pass)
har enligt denna utvirdering simre reningseffektivitet, antagligen pa grund
av att en stor del av den drliga transporten av littsedimenterbara forore-
ningar transporteras forbi dammen vid hogfloden.

Forbiledning kan vara motiverat om det finns risk for si hoga floden att
sedimenten rivs upp. Det verkar inte ha varit fallet i nigon av dessa dammar.
Hog belastning innebir dock behov av mer frekvent rensning av ansamlat
slam (vilket dr positivt eftersom det 4r avskiljning genom sedimentation
som efterstrivas).

Dagvatten bér behandlas i s koncentrerad form som mojligt. Hog
inkommande halt ger hog relativ (%) avskiljning. Utspidning med stora
mingder vatten frin till exempel &ker- eller naturmark ger en ligre procen-
tuell avskiljning. Dock ej nddvindigtvis avseende niringsimnen da vatten
fran dkermark ofta innehéller hoga halter av vixtniringsimnen.

Samtliga dammar har en relativt [ingsmal form, vilket tidigare forskning
visat dr positivt for effektivt ytutnyttjande (hog hydraulisk effektivitet).
Samtliga dammar har ocks3 relativt eller mycket riklig vattenvegetation vil-
ket dr positivt fér reningsprocesserna.

Det dr viktigt att dammar planeras s att de kan rensas pé ett kostnads-
effektive site. Tva exempel pd detta bland NOS-dammarna ir Viby Gards
dammar, dir det 4r mojlige att drinera av sedimentationsomridet inf6r
tomning si att slamvolymerna blir smé, och Myringsdammen dir mark har

reserverats intill dammen f6r uppliggning och avvattning av rensmassor.

7.2 Erfarenheter och rad fran NOS-projektet

Nedan sammanfattas erfarenheter och rad frin NOS-projektet, utifrin den
avslutande workshop som hélls med de deltagande kommunerna i oktober
2010. Listan nedan beskriver vad ett flertal av deltagarna var éverens om,
men det fanns olika uppfattningar i gruppen.

* Den flédesproportionella provtagningen har varit resurskrivande och
flddesmitningen har i flera fall varit forknippad med mycket problem.
Kostnaderna har ocksd varit stora for att modifiera dammarna for ate
mojliggora flodesmitning. Samtidigt har provtagningen gett bra data
pa fororeningsbelastning och anliggningarnas effektivitet. Denna typ av
provtagning dr motiverad i utvirderingsprojekt som detta och kan ocksa
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vara motiverad vid uppféljning av anliggningar som behandlar vatten
frin omrdden med férmodade mycket hoga fororeningstransporter. Dir
kan provtagningen tjina som kontroll for att identifiera och atgirda sir-
skilda fororeningskillor.

 Samverkan mellan kommuner och férvaltningar ir ett effektive site att
oka och sprida kunskap om dagvatten. Det ger ocksd viktig inspiration
att forbittra sin egen verksamhet.

* Dagvattendammar ir ofta bra 1sningar “vid slutet av réret” under en
overgdngsperiod och f6r befintliga system, men for att klara olika miljo-
mél behover paverkan frin urban mark i ménga fall minska mer 4n vad
som ir mojligt med dagvattendammar. Det dr dirfor viktige att tillimpa
langtgdende LOD-atgirder vid nyexploatering och ett kontinuerligt
arbete med utfasning av killorna fér att inte 6ka féroreningsbelastningen
till recipienterna.

 Underhall och tillsyn av befintliga anliggningar l6nar sig. I samband med
installation av fldes- och provtagningsutrustning i projektdammarna
visade det sig att tre av de fem undersékta dammarna inledningsvis inte
fungerade s som tinkt. Detta hade antagligen annars inte upptickts.
Funktionskontroll av dammarna, till exempel genom kontroll av att in-
och utfloden ir lika stora i samband med slutbesiktning av entreprenad ir
ocks3 att rekommendera for att sikerstilla anliggningens funktion. Ater-
kommande tillsyn dr ocksd viktigt for att sikerstilla dammarnas funk-
tion. Forslagsvis upprittas egenkontrollprogram. Det dr ocksd viktigt att
engagera driftpersonalen.

* Anligg dammar baserat pa tidigare erfarenheter och kunskap. Ta lirdom
av andra kommuner samt om det kan bli aktuellt, planera och férbered
for att mojliggéra flodesmitning och provtagning.

Gruppen identifierade ocksa ett antal viktiga frigestillningar och kunskaps-

brister att arbeta vidare med:

* Det finns behov av mer kunskap om hur vil LOD-I8sningar fungerar
for nya exploateringsomraden och av att 6ka kunskapen om god dag-
vattenhantering pd kommunernas plan- och exploateringsenheter. Uts-
kad samverkan mellan forvaltningar behovs liksom fortbildning.

* Synen pa och hanteringen av dagvattendammar skiljer sig mycket mellan
de fem kommunernas miljokontor. Det finns ett stort behov av tillsyns-
vigledning och 6kad samsyn.

* Det finns ett stort behov av anvisningar for drift- och underhall av dag-
vattenanliggningar. Endast ett fital av kommunernas dagvattendammar
har till exempel rensats pd sediment, men inom en nira framtid bedéms

att stora insatser behover goras.
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8 Bilaga 1

Foérfragningsunderlag for flédes-
proportionell vattenprovtagning

1 Bakgrund

Fem av Stockholmsregionens kommuner kommer under 2007-2009
gemensamt att driva ett uppféljningsprojeke for dagvattenanliggningar. Syf-
tet med projektet idr att ka kunskapen om dagvattnets féroreningsming-
der, dagvattenreningsanliggningars funktion, metodiken for att utvirdera
anliggningarna samt okad erfarenhet av hur dagvattenarbete kan bedrivas
inom- och mellankommunalt.

Inom ramen fér projektet kommer 810 st. provtagningsanliggningar
for flodesproportionell provtagning att upphandlas. Dessa skall placeras vid
in- och utlopp vid ett antal olika dagvattenanliggningar i kommunerna.
Flodesmitning och provtagning skall i en forsta fas pagd under 2 &r med
start senast 1 maj 2007. Syftet med provtagningen ir att kunna gora en
riktig budget 6ver inkommande och utgiende mingder av niringsimnen,
metaller och organiska fororeningar for att dels berikna reningseffekten och
dels berikna belastningen frin olika typer av avrinningsomriden i kom-

munerna.

2 Omfattning

Denna forfrigan avser utrustning for delar av eller hela system for flodespro-
portionell vattenprovtagning.

Ni ombeds limna pris pa flidesmditare och proviagare (med givare och
andra tillbehor enligt specifikation nedan) och/eller pi kompletta proveag-
ningsstationer (lodesmitare och provtagare, med tillbehér, monterade i
limpligt skyddande skép, allt enligt specifikation nedan).

3 Forutsattningar samt beskrivning
av dnskat systems funktion och kvalitet

3.1  Generellt

Utrustningen kommer inledningsvis att anvindas vid 5 st. anliggningar
under en period av 2 &r. Den kan senare komma att flyttas till andra platser.
Flsdesmitare och provtagare ska dirfor vara anpassade for att klara olika
typer av flodesgivare, utan atr det skall krivas att dessa limnas till service for
ombyggnation eller omprogrammering.

Instrument skall enkelt kunna monteras/demonteras i de skip som
anvinds for att skydda utrustningen. Det skall vara enkelt att koppla sam-
man och koppla isir utrustningen (t.ex. vid service).

Som standard kommer 220 V vixelstrém att finnas tillgingligt vid prov-
tagningsplatserna. I nigot fall kan det dock komma att krivas batteridrift.
Utrustningen skall diirfor vara anpassad for att kunna drivas bide med 220V
och med batteridrift (12/24 V).
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3.2 Skyddande skap

Provtagare och flodesmitare skall placeras i skyddande metallskdp eller lik-

nande i anslutning till dammarnas respektive in- och utlopp. Exempel pa

tinkbara skép ir en 4-fots (eller mindre) férridscontainer.
De krav som stills pd skdpen ir foljande:

* Skapen skall rymma flodesmitare, provtagare och 25 liters plastdunk for
vattenprover samt 2 st. fritidsbatterier och virmeaggregat (frostvake).

 Skapen skall vara vidertdliga (vattentita), vilisolerade (for att minimera
energiforbrukningen for uppvirmning), férsedda med frostsvake samt
elsikrade.

* Isoleringen skall tillsammans med frostsvake klara att sikerstilla att tem-
peraturen i skdpen alltid ligger 6ver 0 grader C. Frostvakten skall vara for-
sedd med termostat och skall kunna stillas in s att temperaturen under
den kalla perioden kan stillas in mellan 0 och +5 grader C i skdpen.

* Skapen skall vara litta att 6ppna och det skall vara litt att byta provtag-
ningsdunk i skdpet. Det ir en fordel om hela fronten kan 6ppnas s att
man far god Gverblick ver utrustning och provtagningsdunken.

* Skapen skall inte inbjuda till inbrott/skadegorelse men samtidigt vara
inbrottssikra.

* Skdpen bor ha en firg som gor att de smilter in i omgivande miljo.
Anbudsgivaren skall specificera i vilka firger som skip erbjuds (firgerna
illustreras pd foto eller med firgkarta).

 Skédpen ska ha in/utgingar for el, kabel for flddesmitare samt isolerad
provtagningsslang.

* Sképen skall kunna flyttas pa en mindre kirra efter 4-hjuling.

* Skipen bor kunna l&sas fast i platsgjuten bult eller liknande.

3.3  Flodesmitare med datalogger

In- och utloppen till dagvattenanliggningarna utgors av olika konstruktio-
ner for att mojliggora flodesmitning:

* V-formade skibord (Thompsongverfall)

* Raka overfall

* Halvdimda trummor

* Dimda trummor

For flodesmitning kommer dirfor olika typer av givare att behovas:
e Tryckgivare alt. ekolod for nivimitning

* Area/hastighetsgivare (v/h) f6r flédesmitning i trummor.

Flodesmitare som offereras skall dirfor i forsta hand vara férberedda for att
klara givare bade f6r nivimitning och area/hastighetsgivare och byte av typ
av flodesgivartyp skall kunna goras relative enkelt (der skall specificeras hur
detta gors i anbuder).

Vattenflsdet kommer att variera kraftigt vid provtagningsplatserna. Det
dr dirfor av stor vike att flddesmitningsutrustningen klarar att mita varie-
rande nivéer och vattenhastigheter med god noggrannhet, uzan att det kriivs
omprogrammering for olika flidesregimer. For area/hastighetsgivare dr det
viktigt att dessa klarar att mita dven laga vattenhastigheter och vid situatio-
ner med liten grumlighet i vattnet. 7 anbuder specificeras mitintervall for all
offererad utrustning.
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Givare skall kunna levereras med en anslutningskabel med en lingd pa
minst 10 m. 7illgingliga lingder pi anslutningskablar och kostnader specifi-
ceras i anbudet.

Fliden skall kunna registreras och loggas med 10-minutersintervall. Det dr
en fordel om intervallet for registrering och loggning av fléden kan justeras
inom intervallet 5-60 minuter. Loggen skall ha ett tillrickligt stort minne
for att kunna rymma flodesdata som loggas med 10-minuters intervall, fr
minst 3 ménader. Mdjliga mdit- och loggningsintervall samt minneskapacitet
(utryckt i dagar for loggade 10-minutersvirden) specificeras i anbud. Témning
sker med birbar dator.

Programvara for tomning av logger skall prissittas i anbud.

3.5  Vattenprovtagare

Vattenprovtagare skall vara fristiende frin flodesmitare (alltsd ej sitta ihop i
samma enhet). Provtagare skall styras av vattenflédet (lodesmitaren under
pkt. 3.3) sd att provtagningen sker mer frekvent vid hoga floden (odes-
proportionellt).

Vattenprovtagare skall vara av mycket robust konstruktion och skall #/zra
att ta representativa vattenprover iven vid mycket higt innehdll av suspenderar
material. Sugkapacitet/vattenhastighet specificeras i anbudet. Provtagaren ska
kunna stillas in for att ta prover inom intervallet 20-100 ml. Provtagare
skall ha automatisk rensspolning och/eller renbldsning av provtagningsslang
fore provtagning. Prover kommer att samlas i 25 liters plastdunk som place-
ras fristdende i utrustningsskdpet. Ingen kylning av prover 4r aktuellt.

Det ir en férdel om hindelser, s som tidpunkt fér provtagning eller
misslyckad provtagning, kan loggas. Det ir dock inget krav, men skall spe-
cificeras i anbudet.

3.5  Driftsittning

Anbudsgivaren ombeds att limna pris och specifikation pa hjilp med drifisiitt-

ning av utrustningen.
Efterfragad driftsittningsservice omfattar:

1. Genomgéng av utrustningens funktion och handhavande (1/2-dagsut-
bildning som hélls gemensamt for samtliga inblandade kommuner).

2. P4 plats hjilp med driftsittning vid respektive dagvattenanliggning,
1 dag per plats (4-5 platser).

Prissiitt moment 1 och 2 ovan separat.

3.6  Service
Det dr viktigt att anbudsgivaren kan erbjuda snabb och tillf6rlitlig service,
pé plats eller pd verkstad i Sverige. Under den 2-riga projekttiden ir det
mycket viktigt att utrusningen kan fungera kontinuerligt. Om fel pa utrust-
ning uppstar skall detta kunna dtgiirdas inom en vecka. Anbudsgivaren skall
specificera vilken service som erbjuds; om service i filt erbjuds, var service pd
inldmnad utrustning utfors och hur snabbt service kommer att vara utford efter
felanmiilan.

Majligheter till kostnadsfri teknisk support via telefon ir en fordel. Spe-

cificera om det ingdr i offertsumman.
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3.7 Garanti och utokade garantidtaganden
Anbudsgivaren skall specificera vilken garanti som giller for utrustningen
och vad den ticker.

Anbudsgivaren ombeds ocksi limna pris och specifikation pd ett utokat
garantidtagande for hela projekttiden (2007-05-01 — 2009-04-30).

4 Anbudets innehall

Inom ramen f6r denna upphandling kommer utrustning f6r 8—10 st. prov-

tagningsplatser att upphandlas.
Utdver det som angivits ovan, skall anbudsgivare i sitt anbud beskriva

och specificera:

* Forslag pé limplig utrustning for indamaélet samt typ av skdp i det fall
kompletta provtagningsstationer erbjuds (girna illustrerade pé foton).

* Detaljerade specifikationer for respektive utrustningsdel.

* Beskrivning av referensanliggningar med kontaktuppgifter.

* a-pris for respektive utrustningsdel (lddesmiitare, givare, provtagare, pro-
gramvara, tjinster etc.)

* Livslingd for flddesmitare/givare samt provtagare utifrin referensanligg-
ningar, bedomt serviceintervall for utrustningsdelar samt bedémd arlig
servicekostnad, livslingd och priser for material som slits vid normal

anvindning (slangar till slangpumpar etc.).

Alla priser i anbudet skall anges per anliggninglutrustningsdel/tjiinst.
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