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REFERAT

Sedimentprovtagning av dagvattendammar som ett alternativ till
flédesproportionell vattenprovtagning

Annika Persson

Dagvatten som runnit av fran hardgjorda ytor, som véagar och hustak, r ofta fororenat
med tungmetaller och naringsamnen. Manga av dessa &mnen kan gora stor skada om de
nar recipienten. | Sverige har det blivit allt vanligare med anlagda dammar och
vatmarker for dagvattenhantering eftersom forskning har visat pa hog reningseffekt hos
anlaggningarna till Iaga kostnader. Fortfarande ar dock kunskaperna begransade kring
hur dammar ska utformas for att fungera bra och hur uppféljning och utvardering av
deras funktion kan goras pa basta satt.

For att sékert avgora avskiljningseffektiviteten hos en damm rekommenderas idag
flédesproportionell vattenprovtagning vid in- och utlopp. Detta &r en process som
kraver stora resurser och tar mycket tid i ansprak. Alternativa metoder efterfragas av
VA-branschen, metoder som kraver mindre resurser men ger sékra resultat. | detta
examensarbete undersoks huruvida sedimentprovtagning kan vara ett sadant alternativ.

Sedimentproppar har tagits i fyra dammar dar dven flédesproportionell
vattenprovtagning genomforts. Detta gor det majligt att jamfora de tva metoderna. En
metod att samla nysedimenterat material har daven testats genom konstruktion och
utplacering av sedimentfallor. Sedimentproverna har analyserats med avseende pa
tungmetallerna Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn men &ven naringsdmnet fosfor.

Resultaten visar bl.a. att halterna av tungmetaller och fosfor i dammsedimenten minskar
med avstandet fran inloppet. | jamfarelse med vattenprovtagningens resultat visar
sedimentprovtagningen pa en avskiljning i samma storleksordning (samma tiopotens).
Dérmed dras slutsatsen att en val utford sedimentprovtagning definitivt kan vara ett
alternativ till flddesproportionell vattenprovtagning.

Nyckelord: Dagvatten, dagvattendamm, sedimentprovtagning, sedimentfélla, tungmetaller,
fosfor, avskiljningseffektivitet, reningseffekt.
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ABSTRACT

Sediment sampling in stormwater ponds as an alternative to flow-weighted water
sampling

Annika Persson

Stormwater run-off from surfaces such as roads or rooftops is often polluted with heavy
metals and nutrients. Many of these substances can cause great damage in biota if they
end up in the recipient. In Sweden constructed wetlands and ponds for treatment of
stormwater are frequently used, since research has shown that these treatment ponds are
reducing stormwater pollution considerably to a low cost. The knowledge of these
pollutant removal mechanisms and how follow-up and assessment of the ponds should
be performed is still limited.

To determine the pollutant removal efficiency of the stormwater ponds it is
recommended that flow-weighted water samples are collected from both the inflow and
the outflow of the pond. This method demands considerable resources of time and
money for installations and analysis. Alternative methods for assessing pollutant
removal are requested, methods with lower costs but relevant results. This thesis is
investigating whether sediment sampling could be such an alternative.

Sediment core samples were taken in four stormwater ponds where flow-weighted water
sampling has been performed as well. This makes it possible to compare the two
methods. A method of sampling recently sedimented material was also tried out by
constructing and placing sediment traps on the pond floor. Analysis of concentration of
six heavy metals (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn) and phosphorus were carried out.

The results show i.e. that the concentrations of heavy metals and phosphorus in the
pond sediments decrease as the distance from the pond inlet increase. Comparing the
two methods shows that the results from the sediment sampling are in the same order of
magnitude as the results from the water sampling. Consequently, the conclusion states
that a well executed sediment sampling may be an alternative to flow-weighted water
sampling.

Keywords: Stormwater, stormwater pond, sediment sampling, sediment trap, heavy metals,
phosphorus, pollutant removal efficiency.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Sedimentprovtagning av dagvattendammar som ett alternativ till
flédesproportionell vattenprovtagning

Annika Persson

Dagvatten ar det vatten som efter nederbord eller smaltning inte infiltrerar marken utan
rinner av fran hardgjorda ytor som till exempel tak, vagar och parkeringsplatser. Detta
vatten ar ofta fororenat med framforallt tungmetaller, oljor och naringsamnen. Manga
av dessa dmnen kan gora stor skada i naturen. Tungmetaller i f6r hGga koncentrationer
ar giftiga och kan till och med vara dodliga for bade véxter och djur.

I Sverige har det blivit allt vanligare med 6ppna biologiska system for att fordréja och
rena fororenat dagvatten. Detta innebaér att vattnet leds till dammar och vatmarken dar
naturliga processer renar vattnet. Reningen bestar fram for allt av att partiklar som
vattnet bar med sig sedimenterar i dammarna. Eftersom det mesta av féroreningarna ar
kemiskt bundna till partiklar avskiljs fororeningarna fran vattnet och hamnar i dammens
sediment da partiklarna faller till botten.

For att utvardera hur val en damm renar dagvatten rekommenderas flodesproportionell
vattenprovtagning. Detta innebér att vattenprover pa inkommande och utgaende vatten
tas. Genom att ta differensen pa uppmatta mangder av fororeningar i in- respektive
utlopp fés ett matt pd dammens reningseffekt. Dessa prover bor tas ofta och under lang
tid, storleksordningen ett par ar, for att ge sdkra varden. Att proverna tas
flodesproportionellt innebdr att fler prover tas om flodet in till dammen &r hégt. Denna
metod kréver stora resurser och tid i ansprak eftersom investeringar i provtagare och
installeringar kravs, kostnader for analyser blir hdga och underhall och provtagning tar
mycket tid.

Mot denna bakgrund &r det av stort intresse att hitta en alternativ metod for utvérdering
av enskilda dagvattendammars funktion. En metod som inte kréver lika stora resurser
som flodesproportionell vattenprovtagning men som anda ger sékra och relevanta
resultat. | detta examensarbete undersoks om provtagning av dammarnas sediment kan
vara en sadan metod. Ackumulerade halter av tungmetaller i dammsedimenten ger en
saker bild av hur mycket av inkommande fororeningar som faktiskt avskiljs fran vattnet
och stannar i dagvattenanlédggningen.

Examensarbetet har genomforts inom projektet NOS-dagvatten som ar ett samarbete
mellan fem norrortskommuner i Stockholmsomradet med syftet att 6ka kunskapen om
dagvattenreningsanlaggningar. Fem dagvattendammar har valts ut fér noggrann
uppféljning genom flodesproportionell vattenprovtagning. Det &r i dessa dammar som
sedimentprovtagningar utforts. Syftet med examensarbetet har varit att jamfora
resultaten fran sedimentprovtagningen med vattenprovtagningens resultat.
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Forhoppningen var att dessa resultat av avskilda méngder féroreningar déverensstammer
nagorlunda val eftersom det i sa fall innebar att sedimentprovtagningar kan utgora ett
alternativ till de resurskravande flodesproportionella vattenprovtagningarna.

Inom sedimentundersokningen har tva metoder att ta sedimentprover testats.
Sedimentproppar har tagits pa flera stallen i alla dammar. Eftersom propparna far med
allt sediment, dnda ner till underliggande lera, ger de information om hur mycket
fororeningar dammen avskiljt fran dagvattnet sedan dammen togs i bruk. En metod att
samla nysedimenterat material har aven testats. Det har gjorts genom att en sa kallad
sedimentfalla konstruerats och placerats ut pA dammarnas bottnar. Det uppsamlade
materialet ger information om hur mycket féroreningar som dammen avskilt under den
begransade period som fallan statt i falt. De sedimentprover som samlats in har
analyserats med avseende pa sex tungmetaller och naringsamnet fosfor. Eftersom
volymen och densiteten for sedimentet i dammarna bestdmts har en total méngd av
avskilda fororeningar i antal kg kunnat beréknas.

Resultaten visar att dammarna fungerar som avskiljare av dagvattnets féroreningar,
stora méngder tungmetaller har fastlagts i sedimenten. Halterna av tungmetaller &r
betydligt hogre i dammsedimenten &n de halter som naturligt forekommer i marken.
Koncentrationerna av krom, koppar, nickel och zink klassas som mattligt hoga enligt
Naturvardsverket. | dammarnas inlopp nar koppar och zinkhalterna upp till hdga nivaer.
Kadmium och bly forekommer i Iaga halter i alla dammar. Naturvardsverket har aven
tagit fram riktvérden for fororenad mark. Dessa ger rekommendationer om hur
fororenade massor kan anvandas for att riskerna av negativa effekter av en specifik
fororening ska minimeras. Enligt dessa riktvarden innehaller sedimenten i tva av de
undersokta dammarna fér hdga halter av zink for att kunna anvandas, ens till mindre
kanslig markanvandning som utfyllnad vid vagbyggen och industrimark. Hur
sedimenten kan anvandas &r viktigt att kdnna till eftersom dammarna med tiden blir
fulla av sediment och maste rensas.

Analyserna visar en tydlig trend. Halterna av tungmetaller och fosfor minskar Iangs med
dammen, avskiljningen & med andra ord som storst vid inloppet. Detta kan inte enbart
forklaras med att sedimenteringen &r som storst vid inloppet. Halterna men inte
mangderna borde i sa fall vara konstanta genom dammen. Troligt &r att
tungmetallforekomsten beror av halten organiskt material i sedimentet, eftersom
metaller ofta binder starkt till organiska &mnen. Teorin stdmmer med resultaten som
visar att halten av organiskt material ar stérre vid dammarnas inlopp &n deras utlopp.

Resultaten fran sedimentundersékningen ar i samma storleksordning som
vattenprovtagningens resultat avseende tungmetaller. Det finns ingen trend som tyder pa
att den ena metoden resulterar i hogre halter &n den andra. Eftersom avskiljningen enligt
de tva metoderna ligger inom samma tiopotens for de flesta dammar och metaller kan
antas att en vél genomford sedimentprovtagning, med prover och volymkvantifieringar
fran alla aktiva delar av anlaggningen, definitivt kan vara ett alternativ till
flédesproportionell vattenprovtagning.
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1 INLEDNING

Dagvatten ar det vatten som efter nederbdrd eller sméltning inte infiltrerar marken utan
rinner av fran hardgjorda ytor som till exempel tak, vagar och parkeringsplatser. Detta
vatten bar ofta med sig féroreningar som dels kommer fran luftféroreningar med
nederbdrden och dels fran de ytor som regnvattnet faller pa och spolar rena. De
vanligaste fororeningarna i dagvattnet ar tungmetaller, oljor, ndringsdmnen och giftiga
kolvaten. Manga av dessa &mnen kan gora stor skada om de nar recipienten och
bioackumuleras och biomagnifieras i naringskedjan.

Sedan 1990-talet har man i Sverige i stor utstradckning borjat anvénda sig av 6ppna
system for att rena dagvatten. Anlaggandet av dammar och vatmarker har okat
dramatiskt sedan flera undersokningar visat pa dammarnas hdga reningseffekt till laga
kostnader (Pettersson, 1999). Dammar for dagvattenhantering har blivit en allt vanligare
metod inom VA-branschen och flera uppféljningsstudier har gjorts, bland annat av
German (2001), Pettersson (1999) och Starzec m.fl. (2005). Det saknas dock fortfarande
kunskap om hur dammar ska utformas for att fungera bra och hur man pa ett rationellt
satt foljer upp dammarnas funktion. Samtidigt stalls det allt oftare krav fran
tillsynsmyndigheterna pa uppfoljningsprogram. Av denna anledning startades projektet
”Uppfoljning av dagvattenanldggningar i fem norrortskommuner”, &ven kallat NOS-
dagvatten, som &r ett samarbete mellan fem kommuner i Stockholmsregionen.

Dammar och vatmarkers viktigaste effekter for hantering av dagvatten ar dels att de
fungerar som flodesutjamnare, dels att de samtidigt forbattrar vattenkvaliteten. Det
senare sker framforallt genom sedimentering av partikulart material till vilket
fororeningar som tungmetaller ofta &r bundna men ocksa genom avskiljning av
naringsamnen. Den allra storsta delen av fororeningarna i inkommande vatten samlas
darmed i dammarnas sediment, varfor féroreningshalterna i dessa ar en viktig mattstock
pa hur bra reningseffekten ar. Eftersom dammarna med tiden blir fulla av sediment kan
muddring bli nédvandigt. Det ar da viktigt att veta fororeningshalterna i sedimenten for
att avgora vad massorna kan anvandas till.

Att utvardera hur vél en damm renar dagvatten, det vill sdga att bestimma dess
avskiljningseffekt, ar en process som kraver stora resurser och tid i ansprak. For att
sékert avgora avskiljningseffekten hos en damm rekommenderas flédesproportionell
vattenprovtagning i bade in- och utlopp under lang tid, storleksordningen nagra ar, och
under flera efter varandra pafoljande hogfloden (Pettersson, 1999). Genom att ta
differensen mellan in- och uthalter och genom att mata flédet in och ut ur dammen kan
den avskilda méngden fororeningar bestdmmas. Denna typ av uppféljning ar
resurskravande eftersom stora investeringar i provtagare och installationer krévs,
kostnader for analyser blir hoga och underhall och provtagning tar mycket tid.

Pa grund av den hoga investeringskostnaden for denna typ av utvardering tas ofta
stickprov av vattnet istallet for flodesproportionella prover, vilket med storsta



sannolikhet resulterar att i plotsliga hoga floden som kan ha hdga halter av fororeningar
missas och dérmed ger ett missvisande resultat som foljd.

Mot denna bakgrund skulle det vara av stort intresse att hitta en alternativ metod att
utvérdera enskilda dagvattendammars avskiljningseffektivitet, en metod som inte kréver
lika stora resurser som flodesproportionell vattenprovtagning men som &nda ger sakra
och relevanta resultat. | detta examensarbete undersoks huruvida sedimentprovtagning
kan vara ett sadant alternativ. Metoden bygger pa att ackumulerade halter av
tungmetaller och naringsamnen i dammsedimenten ger en saker bild av hur mycket av
inkommande fororeningar som faktiskt avskiljs fran vattnet och stannar i
dagvattenanlaggningen.

2 SYFTE
Syftet med detta examensarbete &r:

- att undersdka om det finns nagot samband mellan mangden féroreningar som
avskiljs i dammarna enligt vattenprovtagningen och de méangder som hittas i
dammarnas sediment. Om detta ar fallet skulle sedimentprovtagningar kunna
vara ett alternativ till den resurskravande flédesproportionella
vattenprovtagningen.

- att som en del av sedimentundersokningen testa tva metoder;
sedimentpropptagning och utséttning av sedimentfallor och utvardera dessa
metoder samt ge rekommendationer om hur saddana undersokningar kan utforas.

- att genom sedimentprovtagning bestamma halter av tungmetaller och fosfor i
nagra dagvattendammars sediment och darmed avgdra vad massorna kan
anvandas till vid eventuell muddring.

For att na syftet med examensarbetet har sedimentprovtagningar utforts i fem
dagvattendammar i Stockholmsomradet som mellan 2007 och 2009 ingatt i den
omfattande uppféljningsstudien NOS-dagvatten (Norrortskommuner i samverkan) och
bland annat foljts genom flodesproportionell vattenprovtagning. Tack vare detta har det
varit mojligt att jamfora de tva utvarderingsmetoderna. De avskilda mangder
fororeningar som beréknats fram med hjélp av vattenprovtagningen har jamforts med de
méangder som hittats i dammarnas sediment.

Inom metoden sedimentprovtagning har tva olika tillvagagangssatt anvants.
Sedimentproppar har tagits som ger information om de féroreningar som fastlagts i
dammen sedan denna togs i bruk. En metod att samla nysedimenterat material har dven
testats genom konstruktion och utsattning av sedimentfallor. Alla sedimentprover har
analyserats med avseende pa innehall av sex tungmetaller och naringsamnet fosfor.
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Uppsatsen innefattar &ven en litteraturstudie som behandlar dagvattnets
fororeningskallor, tungmetallers egenskaper och biologiska roll och framforallt
dagvattendammars funktion och de reningsprocesser som férekommer dér.

3 BAKGRUND

3.1 FUNKTIONELLA YTOR | DAGVATTENANLAGGNINGAR

De dppna system som anléggs for rening av dagvatten idag ar ofta en kombination av
flera olika funktionella ytor. Sa ar aven fallet i de dagvattendammar som undersokts i
detta arbete. Nagra av de vanligaste typerna beskrivs i detta avsnitt.

| litteraturen definieras begreppen vatmark och damm olika beroende pa deras funktion.
Skillnaden mellan en vatmark och en damm ér inte heller klart definierad. En vatmark
beskrivs av Nationalencyklopedin som en mark som under storsta delen av aret ar
vattenmittad. Aven mycket grunda sjéar med vegetation raknas till vatmarker. En
dagvattendamm forklaras garna med funktionen att reducera fororeningar fran
inkommande vatten. Dagvattendammar konstrueras ofta for att samla upp partiklar
genom sedimentation och gérs darfor djupare an en vatmark som anlaggs for
avskiljning av narsalter. Néarsaltsavskiljningen gynnas av mycket véxtlighet varfor dessa
ofta ar grunda. Persson (1998) sammanfattar begreppsforvirringen med att konstatera att
en damm alltid &r en vatmark medan en vatmark inte alltid behGver vara en damm.

Oversilningsytor &r torra, vegetationstackta ytor med svag sluttning som 6versilas med
langsamt rinnande vattnet. Dessa fungerar som avskiljare av féroreningar pa flera sétt.
Sedimentering av partiklar sker nar vattnet rinner langsamt, men dven infiltration i
marken och adsorption till markpartiklarna. VVaxtligheten spelar stor roll i en
oversilningsyta eftersom denna bromsar upp vattnets hastighet men aven filtrerar vattnet
pa dess fororeningar. For att undvika att vaxtligheten ska vika sig vid hdga fléden och
att jorden ska erodera utformas éversilningsytor sa att vattendjupet och
vattenhastigheten alltid ar mycket lag. (Lindvall m.fl. 2009, Larm, 1994)

Infiltrationsytor innebér ett mer avgransat system an éversilningsytor dven om de bada
ar vegetationstackta ytor som inte har permanent vattenspegel. Tanken med
infiltrationsytor &r dock att ingen ytavrinning sker utan allt vatten infiltrerar marken och
bildar grundvatten. (Wittgren, 1994)

Meandrande diken &r sadana dar vattnet slingrar sig fram i kurvor. Det slingrande
monstret ger ett satt att minska energiforlusten i vattnet och dess hastighet.
Bottentransporten av partiklar ar liten i denna typ av astrackor. (Adrielsson, 2010)



3.2 DAGVATTENDAMMARS FUNKTION

Det finns flera fordelar med att leda dagvatten till dammar och andra 6ppna system.
Reningseffekten och flodesutjamningen av dagvattnet ar de framsta funktionerna hos en
dagvattendamm. Flodesutjamningen &r viktig for att motverka éversvamningar vid
kraftiga regn eller sméltningar, men gor ocksa att vattnets hastighet sanks vilket ar bra
for reningsprocesserna. Dammarna bildar dven uppskattade rekreationsomraden for
manniskor och upplevs i de flesta fall som estetiska tilltalande inslag i stadsbilden. En
annan positiv effekt ar att den biologiska mangfalden gynnas; manga véaxter och djur
trivs i den miljo som langsamt flédande vattendrag och dammar utgér.

Hur effektiv en damm ar fran reningssynpunkt beror pa tre faktorer: reningsprocesserna
som forekommer i dammen (bade fysikaliska, biologiska och kemiska), dammens
hydrologiska egenskaper och dammens hydrauliska egenskaper. (Persson, 1998)

3.2.1 Reningsprocesser

Sedimentation

Eftersom dagvattnets fororeningar, framforallt tungmetaller men aven fosfor, oftast ar
bundna till sma partiklar ar sedimentation en mycket viktig process for avskiljningen av
fororeningar (Pettersson, 1999). Nér det suspenderade partikuldra materialet sjunker till
botten renas vattnet.

| en studie utford av Jakobsson (2005) undersoktes vilka parametrar som har storst
paverkan pa fastlaggningen av tungmetaller. Resultaten visade att hog fallhastighet for
partiklar och darmed sedimentationen &r den faktor som i hdgst grad minskar utlackaget
av metaller fran vatmarken.

Sedimentation sker i tva steg. Forst koagulerar sma partiklar, vilket innebér att deras
elektrostatiska laddning minskar sa att de inte langre repellerar varandra. Detta gor det
mojligt for nasta steg som innebar flockning, da de sma partiklarna kolliderar och
klumpar ihop sig till sa kallade flockar. Flockningen resulterar i aggregat som &r tunga
nog att sjunka, det vill sdga har hogre densitet &n vattnet, och sedimenteringen &ar
avslutad. (Weiner, 2000)

Nar hastigheten pa vattnet minskar sedimenterar det suspenderade materialet. Detta
styrs till storsta delen av ett samband mellan materialets partikelstorlek och vattnets
hastighet (Persson, 1998). Om laminart flode kan antas i dammen, det vill séga att
Reynolds tal, Re ar mindre an 1,0, sa galler Stokes lag for en sfarisk partikels
sjunkhastighet:

9(pp—p)d>

v = TV 1)
dar v &r partikelns sjunkhastighet [m/s], g &r gravitationsaccelerationen [m/s], Pp
densiteten for partikeln [kg/m®], p 4r densiteten pa vattnet (vitskan) [kg/m®], d &r
partikelns diameter [m] och p &r viskositeten hos vétskan [kg/s m].



Eftersom det i naturen varken dr troligt med enbart laminért flode eller att alla
inkommande partiklar ar sfariska och eftersom det ar svart att ta reda pa alla partiklars
olika densitet maste sjunkhastigheter hos inkommande partiklar bestimmas
experimentellt (Kadlec & Knight, 1996).

Det finns manga andra faktorer som ocksa kan paverka sedimentationen. Resuspension
ar en sadan och innebéar omflyttning och uppvirvling av sedimenterat material. Det &r
dock framforallt vid hdga vattenhastigheter, vilket generellt inte karakteriserar
dagvattendammar, som det finns risk for resuspension. Ar dammarna dessutom bevuxna
minskar risken ytterligare. FOr att undvika resuspension i dammar ska de inte utformas
allt for langsmala, speciellt viktigt ar detta for hogbelastade dammar. (Kadlec & Knight,
1996)

Vind kan stora sedimentationen och ¢ka resuspensionen. Av denna anledning
rekommenderas att dammar placeras vinkelratt mot den dominerande vindriktningen
(Persson, 1998).

Nér sediment virvlas upp av djur kallas det for bioturbation. Djur av alla storlekar kan
skapa omrdrning i sedimenten pa grund av att de letar mat, bygger bo eller bara lever pa
dammens botten (Kadlec & Knight, 1996). Detta ar dock inte bara negativt utan kan
bidra till syresattning av sedimenten.

Vegetationens roll

Vegetation i en damm gynnar reningen pa flera satt. Under véxtsasongen tas fosfor och
kvéve upp av vaxterna och om dessa skordas och bortfors fran dammen pa hosten tas
naringsdmnena ur systemet. Utan skord blir dock nettoavskiljningen inte sérskilt stor
eftersom véxterna dor och bryts ner varje ar och @mnena atergar da till vattnet (Persson,
1998). Endast 1-10% naringsamnen anses avskiljt i oskordade system pa lang sikt
(Leonardsson, 1994). Denna mangd naringsamnen har da upplagrats i férnan och i
ytliga sediment (Wittgren, 1994). Det finns forskare som hévdar att skdrd av dammens
vaxtlighet inte l6nar sig pad grund av att arbetskostnaden for detta ofta &r hog. Samtidigt
blir en stor del av det i vaxten upptagna kvavet i alla fall kvar i dammen eftersom en
stor del lagras i vaxternas rotsystem (Reed m.fl., 1995). Tonderski m.fl. (2002) menar
istallet att regelbunden skord av vegetationen kan resultera i atervinning av narsalter till
jordbruket sa att anvandandet av godselmedel kan minska. Detta ar antagligen mer
aktuellt i vatmarker som i forsta hand &r anlagda for att minska naringsbelastningen,
vilket inte ar fallet med dagvattendammar.

Andra fordelar med vegetation i dagvattendammar &r att rotter och véxtdelar under
vattenytan hjalper till att binda sedimentet sa att resuspensionen minskar till exempel
vid hoga vattenfloden som virvlar upp och transporterar bort sedimentets ytskikt
(Tonderski m.fl., 2002). P4 samma satt minskar vaxterna den resuspension som uppstar
pa grund av vind, de fungerar helt enkelt som vindskydd (Wittgren, 1994). Véxterna
bidrar &ven direkt till avskiljningen av tungmetaller genom att de bildar ett filter och for
att de dven tar upp mindre partiklar som &r sa sma att de inte sedimenterar (Persson,
1998). Vixter har olika formaga att ta upp tungmetaller, vilket har undersokts av bland
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andra Fritioff och Greger (2003). Deras resultat visade att bredkaveldun (Typha
latifolia) och igelknopp (Sparganiaceae sparganium) har god férmaga att ta upp zink
och bly. Hornsérv (Ceratophyllum demersum) tar I4tt upp koppar, krom och bly, men
har lite samre upptagningsformaga for kadmium.

Véxters upptag av metaller beror ocksa pa metallens forekomstform och sker lattast da
metallen &r vattenldslig eller som utbytbar metalljon.

Véxtligheten bidrar ocksa pa flera olika satt till en 6kad nitrifikation och denitrifikation
(Tonderski m.fl., 2002) som &r de biologiska processer dar mikroorganismer omvandlar
ammonium till nitrit och sedan nitrat, respektive omvandling av nitrat till atmosférisk
kvéavgas och pa sa satt avskiljer naringsamnet kvave fran vattnet och dammen.

3.2.2 Hydrologi

En damms hydrologi beskriver omséttningen av vatten i denna. Avsankningstiden for
dammen, som &r den tid det skulle ta att tomma dammen pa vatten om tillflodet helt
avstannade, ar en viktig aspekt vid dimensioneringen. Dammen maste kunna ta emot
hoga floden utan att dverbelastas, vilket innebar en forhallandevis kort avsankningstid.
A andra sidan ska vattnet helst behallas ldnge i dammen &aven dé det gér 1ang tid mellan
regntillfallena, vilket istéllet kraver en langre avsankningstid. En lang uppehallstid for
vattnet i dammen ar vardefullt for reningsprocesserna. Ideal uppehallstid for dagvatten i
dammar ar svart att bestimma generellt eftersom utformning och darmed funktion
varierar, men rekommendationer ligger i allménhet kring ett till tre dygn (Persson,
1998).

En hydrologiskt effektiv damm har hog férmaga att ta hand om inkommande vatten
under den avsankningstid den ar dimensionerad for (Persson, 1998). Det ar speciellt
viktigt for dagvattendammar att ha en hdg hydrologisk effektivitet eftersom
dagvattenfloden varierar kraftigt, bade i volym och fororeningshalt. Den hydrologiska
effektiviteten ar kvoten mellan vattenvolymen i dammen och volym av tillrinnande
vatten under en tidsperiod.

Dammens volym ar saledes en viktig faktor for hur effektiv dammen blir ur
reningssynpunkt. Det &r viktigt att dammen &r stor nog for att flodeshastigheten ska
minska vilket gynnar sedimentationen och ger vattnet tillrackligt lang uppehallstid for
andra reningsprocesser (Tonderski m.fl., 2002). I en stor damm &r ocksa mojligheterna
for magasinering stora, vilket ar mycket viktigt i dagvattensammanhang.
Fordrojningskapaciteten minskar dock om den permanenta vattenvolymen i dammen &r
stor (Persson, 1998) eftersom majligheten att ta emot och halla stora inkommande
volymer minskar.

Det har forskats kring hur stora dammarna behéver vara for att uppna tillfredsstallande
rening av dagvattnet. | en studie gjord pa fyra svenska dammar (Pettersson m.fl., 1999)
jamfordes avskiljningseffektiviteten med den specifika dammarean. Den specifika
dammarean ar ett matt pa dammens yta i forhallande till avrinningsomradets hardgjorda
delytor, det vill sdga den yta av avrinningsomradet som framst bidrar till avrinning och
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bildning av dagvatten (Larm, 2000). Pettersson m.fl. kom fram till att en stérre specifik
dammarea ger béttre avskiljningseffekt — upp till en viss gréns. Nar den specifika
dammarean dverstiger 250 m?/hektar ges endast en marginell forbattring av
reningsgraden. Detta innebar i praktiken att de flesta dammar som anldggs idag inte har
storre yta an 0,025 % av avrinningsomradets hardgjorda ytor.

3.2.3 Hydraulik

Hydraulik handlar har om stromningsforhallanden i dammen. Hog hydraulisk
effektivitet innebdr att inkommande vatten fordelas val och sprids i hela dammen. Nar
hela dammen utnyttjas blir reningsprocesserna effektivare. En undersokning gjord av
Vikstrom m.fl. (2004) visade att avskiljningen av tungmetaller, suspenderat material
och naringsdmnen Okar linjart med dkad hydraulisk effektivitet.

Utformningen av dammen, med placering av in- och utlopp, bredd i forhallande till
langd och dammens form spelar mycket stor roll for den hydrauliska effektiviteten.
Bade Vikstrom m.fl. (2004) och Persson (2000) har undersokt hur dammformen
paverkar den hydrauliska effektiviteten genom bland annat sparamnesforsok. | bada
fallen visade resultaten att en lang och smal damm ger battre hydraulisk effektivitet &n
en kort och bred. Perssons studie (2000) visade dven att den hydrauliska effektiviteten
okar om sma 6ar placerades nara utloppet. Oarna hjalper till att sprida inkommande
vatten mot dammens sidor. Samma effekt visade sig breda inlopp med undervattensvall

ge.

Vid anldggande av dagvattendammar ar det viktigt att strava efter en god hydraulisk
effektivitet, det vill sdga att allt inkommande vatten kommer i kontakt med de
organismer som finns i dammen och ska rena vattnet.

3.2.4 Fastlaggning av tungmetaller

Det har redan konstaterats att den viktigaste processen for avskiljning av tungmetaller
fran dagvattnet sker genom sedimentering. Hur metallerna binder till sedimentet och hur
permanent de binds in beror av kemiska processer, dar de viktigaste ar: adsorption och
utfallning (Gustafsson m.fl., 2007).

Adsorption

Nar ett amne i 16sning, i jonform, binds fast till ytan pa ett fast amne kallas det for att
det I6sta amnet adsorberats. Denna fastbindning kan goras mer eller mindre hart,
beroende pa jonernas och ytornas egenskaper. Metaller i l6sning forekommer i de allra
flesta fall som positivt laddade joner, katjoner. Ytor pa partiklar eller humusamnen &r
ofta negativt laddade varfor de attraherar metalljonerna.

Den svagare typen av adsorption kallas jonbyte och &r egentligen en elektrostatisk
attraktion mellan jon och yta. Att denna bindning ar svag beror pa att jonerna i
I6sningen inte binder direkt till ytan utan har vattenmolekyler daremellan. Dessa joner
lakar latt fran sedimenten ut i vattnet igen och ar dessutom lattillgangliga for vaxter.
(Eriksson m.fl, 2005, Gustafsson m.fl., 2007)



Mindre lakningsbendgna och véxttillgangliga ar de joner som adsorberats till
sedimentytorna genom bildning av ytkomplex. Detta innebar att jonerna bildar komplex*
med reaktiva grupper som sitter pa partikelytorna. Katjoner och darmed tungmetaller
binds oftast till partiklar eller humusamnen. De reaktiva grupperna ar hydroxylgrupper
(OH) pa partikelytor, dar katjonen bildar komplex med syret i denna grupp. Pa samma
sétt bildas komplex med syret i de karboxylgrupper (COOH) som finns i humusédmnen.
(Gustafsson m.fl., 2007) Eftersom denna komplexbildning binder jonen mycket néra
ytan, i vissa fall blir jonen till och med en del av ytan, &r dessa joner starkt fastlagda och
svarutbytbara (White, 2006, Eriksson m.fl., 2005).

Adsorptionen ar starkt pH-beroende. Detta paverkar fastlaggningen av tungmetaller
eftersom dessa framforallt binder till negativt laddade ytor hos partiklar, oxider och
humusamnen (Gustafsson m.fl., 2007). Den negativa laddningen hos dessa ytor beror
namligen av pH. Ju hogre pH desto negativare laddning hos ytan och desto starkare
binds tungmetallerna. Hos organiska &mnen ar ytan negativt laddad fran pH 3 och
uppat. (White, 2006) | markldsningar och sediment med lagt pH finns stor risk att
fastlagda metaller gar ut i I6sning. Forklaringen till detta ar att Gverskottet av vatejoner,
som ett lagt pH innebér, tranger ut de katjoner som bundits till sedimentpartiklarnas ytor
genom jonbyte. Katjonen lakas da ut i vattnet tillsammans med syrans anjon. (Eriksson
m.fl., 2005)

Ett lagt pH kan uppsta pd manga satt i naturen, men storst risk i dessa sammanhang ar
en hog biologisk nedbrytning, sa lange syre finns narvarande. Vid nedbrytning av
organiskt material bildas koldioxid samtidigt som syre atgar. Vid denna process bildar
koldioxiden tillsammans med vatten kolsyra. Kolsyran i sin tur protolyseras och foljden
blir ett Overskott av vétejoner i vattnet enligt (White, 2006):

CH,0 + 0, > CO, + H,0 > H,CO5 » HY + HCO3 2)

For att undersoka vilka faktorer som paverkar reningseffekten av narsalter och
tungmetaller modellerade Florberger (2006) stromningen i fyra dagvattendammar och
genomforde en multipel regressionsanalys. Verktyget som anvandes var Matlab 7.0.4.
Resultaten visade att storst betydelse for avskiljningen av bly och koppar har halten av
inkommande suspenderat material. Ju hogre halt desto storre avskiljning. Detta
understryker adsorptionen till partiklar och sediment som en av de viktigaste
processerna for avskiljning av tungmetaller.

Utfallning
Tillsammans med karbonat-, sulfat- eller hydroxidjoner kan metaller bilda svarlésliga
féllningar som blir en del av sedimentet (Weiner, 2000).

! Ett komplex &r en férening mellan joner dar egenskaperna hos dessa joner inte forandras vid bildningen
av komplexet (Eriksson m.fl., 2005).



Indelning av metaller efter deras fastlaggningsegenskaper

Metaller har olika fastlaggningsegenskaper i mark och sediment och brukar delas upp
efter dessa. Det ar deras relativa formaga att reagera med syreligander - syremolekyler
som delar med sig av sina elektroner - som paverkar bindningen till olika material och
som grupperingarna nedan bygger pa (Gustafsson m.fl., 2007). De metaller med starkt
adsorberande egenskaper och som binder hart till humusamnen och andra laddade ytor
blir mindre rérliga i marken och i sedimenten och lakas inte sa latt ut till vattnet. Det ar
dessa amnen som kan bli kvar i mark och sediment under lang tid framover, aven efter
att utslappen upphort.

Hydroxidbildande metaller

Aluminium och krom (trevart) ar exempel pa metaller i denna grupp. De hydrolyseras?
latt vilket innebar att nar pH ligger pa ett varde over 4-5 forekommer metallerna mest
som hydroxokomplex®. Losligheten regleras d& av hydroxidutfallningar. Eftersom
dessa metaller aven bildar starka komplex med organiska ligander transporteras de
oftast i form av organiska komplex. Om pH istallet ligger under 4 &r det adsorption till
humus&mnen eller lermaterial som styr I6sligheten.

Krom férekommer i tva redoxformer, som trevart, Cr (111) och som sexvart, Cr (V1).
Den sexvérda formen, som alltid &r en anjon, ar den absolut mest toxiska av de tva, men
forekommer naturligt i véldigt sma halter (Eriksson m.fl., 2005). Cr (111) har mycket lag
I6slighet i marken.

Starkt adsorberande metallkatjoner

Denna typ av metaller binds mycket starkt till humusamnen och andra laddade ytor
eftersom metallerna gérna komplexbinder till humusdmnenas hydroxyl-, karboxyl- och
fenolgrupper. Koppar, bly och kvicksilver hor till denna grupp. Dessa metaller har Iag
I6slighet och transporteras darfor oftast bundna till olika komplex. Precis som ovan
namnda grupp hydroliseras dessa metaller l4tt, men hydroxiderna som bildas ar mer
lattlosliga an Al- och Cr-hydroxiderna. Om det rader syrebrist i sedimenten eller i
marken blir miljon reducerande varpa olika sulfider latt bildas. Sulfiderna minskar
metallernas lI6slighet ytterligare.

Medelstarkt adsorberande metallkatjoner

Losligheten hos medelstarkt adsorberande metaller varierar mycket och beror av pH, dér
ett sjunkande pH-varde okar 16sligheten. Andra faktorer som paverkar fastlaggningen ar
férekomsten av humusédmnen, ju mer humusamnen desto mer finns det for metallerna
att binda till, och markldsningens sammanséattning. Till denna grupp av metaller hor
kadmium, nickel och zink.

2 Den kemiska process da en molekyl delas till tva olika efter att en vattenmolekyl har adderats (Eberson,
2010).

% En kemisk forening dar metallatomen som centralatom binder till en hydroxoniumjon, HsO* (Eberson,
2010).



Sammanfattning av tungmetallers rorlighet

Tungmetallernas rérlighet kan sammanfattningsvis ordnas enligt foljande (Larm, 1997):

Pb Cr Cu Ni Zn Cd
Minst rorlig > Mest rorlig

3.2.5 AuvskKiljning och fastlaggning av fosfor

Den viktigaste avskiljningsprocessen i sma dammar ar sedimentering av partikelbundet
fosfor (Braskerud, 2002). P4 samma satt som ar beskrivet ovan sedimenterar dessa
partiklar ndr vattenhastigheten minskar som foljd av att vattnet kommer in i dammen.

Upptag av fosfor genom véxter eller mikroorganismer ar en annan
avskiljningsmekanism. Detta upptag ar som storst under vaxtsdsongen och fosfor frigors
till vattnet igen vid nedbrytningen (Braskerud, 2002). For en markbar nettoeffekt av
vaxternas upptag maste véaxterna skordas (Leonardson, 2002). Véxters och
mikroorganismers fosforupptag gar fort, men ar relativt litet till mangden sett 6ver tiden
(Kadlec & Knight, 1996).

Halterna av jarn, aluminium och kalcium i marken &r viktiga for markens formaga att
fixera fosfor. Det &r framst till oxider och hydroxyoxider av jarn och aluminium som
fosfatjoner adsorberas. Aluminiumrika lermineral har ocksa en tendens att binda fosfor
(Wittgren, 1994). Fosfatjonen, PO,>, som &r den biotillgangliga formen av fosfor, har
stor bendgenhet att adsorberas till ytor och fallas ut i jorden varfor risken for lackage ar
liten (Wittgren, 1994, Eriksson m.fl., 2005) och bristen pa biotillgangligt fosfor &r
vanligt i manga sotvattenmiljoer (Leonardson, 2002).

Eftersom adsorption till markpartiklars ytor ar en mycket viktig fastlaggningsfaktor for
fosfor spelar den totala yta som finns tillganglig hos partiklarna stor roll. En lerjord har
finare partiklar &n en sandjord och har darmed en storre total yta. Lerjordar har av denna
anledning en hog formaga att binda fosfor. (Wittgren, 1994) Om halten av organiskt
material i sedimenten &r hdg kan fastlaggningen av fosfor minska. Detta for att
organiskt material ocksa binder till oorganiska partiklars ytor och darmed minskar den
lediga ytan for fosfatjonerna (Eriksson m.fl., 2005). Andra faktorer som paverkar
adsorptionen ar pH dar sura forhallanden gynnar utfallningen av fosfor med jarn och
aluminium medan hogre pH gynnar kalciums bindning till fosfat. Redoxpotentialen
paverkar losligheten hos jarn och darmed aven fastlaggningen av fosfor (Wittgren,
1994).
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3.3 TUNGMETALLERS EGENSKAPER

Definitionen pé en tungmetall lyder ofta att dess densitet ska dverstiga 5 g/cm?®. Detta
innebar att till exempel jarn, med densiteten 7,86 g/cm?, raknas som en tungmetall, men
inte aluminium med 2,70 g/cm®. De sex metaller som studerats i detta arbete ar de
vanligast forekommande tungmetallerna i dagvatten (Larm, 1994), ndmligen kadmium
(Cd), krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn).

3.3.1 Tungmetallers biologiska roll

Manga av metallerna &r essentiella mikronaringsamnen, vilket innebar att vaxter
behdver dem i sma mangder for att kunna genomfora sin livscykel. En metall kan vara
livsnédvandig for en organism men inte for en annan. FOr hoga halter innebar en toxisk
effekt, &ven av essentiella metaller. Med 6kade halter 6kar giftigheten och om halterna
blir alldeles for hoga kan de bli dodliga for organismen.

Bly

Bly ar inte livsnodvandigt for nagon organism vad man vet, utan blir toxiskt redan vid
relativt laga halter (Eriksson m.fl., 2005). Negativa effekter pa organismer i akvatiska
miljoer har noterats vid koncentrationer kring 1 pg/l (Blomberg, 2009).

Véxter i sura jordar, det vill saga jordar med lagt pH, lider storre risk att drabbas av
blyforgiftning an véxter som lever i jordar med hogt pH. Detta beror pa att bly vid hoga
pH-varden férekommer som svarlosliga foreningar och alltsa inte ar sarskilt
biotillgéngliga. Den storsta delen av det bly som tas upp av véxterna lagras i rotterna
och stor finrotsbildningen. Aven bildningen av bland annat ATP och klorofyll hammas,
vilket stor véaxtens fotosyntes. (Tyler, 2009)

For manniskor innebar exponering for bly mojliga skador pa nervsystemet och kan ge
forsamrad intellektuell formaga, sarskilt hos sma barn. Vuxna drabbas av hogt blodtryck
och hjart- och karlsjukdomar (Kemikalieinspektionen, 2006). Djur och faglar som far i
sig bly genom fddan drabbas precis som manniskor av nervrubbningar och blodbrist.
Kraftig forgiftning kan leda till sankning av immunférsvaret, tillvéxtstorningar och till
slut doden. (Tyler, 2009)

Kadmium

Kadmium anses inte ha nagon livsnodvandig funktion och ar i hoga halter mycket
giftigt for alla former av liv (Tyler & Skerfving, 2009). Metallen &r toxisk i sig, men blir
annu farligare for véaxterna eftersom den kemiskt liknar den essentiella metallen zink.
Nar véxterna tar upp zink foljer kadmium I&tt med och bryter ned véxten eftersom
kadmium tar zinks plats genom att binda till de enzymer som behdver zink for att
fungera (Gustafsson m.fl., 2007).

Hoga intag av kadmium ger framst effekter pA manniskors njurar, med njursvikt och
urkalkning av skelettet och benskdrhet som foljd. Intag av ris med mycket héga halter
av kadmium var orsaken till den smartsamma itai-itai-sjukan som uppmarksammades i
Japan pa 1960-talet (Hedlund m.fl., 1997). Kadmium &r dessutom troligen cancerogent
(Tyler & Skerfving, 2009). I laboratorieforsok har beteendestérningar hos djur med

11



forhojda kadmiumhalter pavisats. Detta kan innebéra allvarliga risker, framforallt for
viltlevande djur (Hedlund m.fl., 1997).

Koppar
Koppar ar ett essentiellt mikrondringsdmne for véxter och troligen livsnddvandigt for
alla levande organismer (Gustafsson m.fl., 2007, Granstrom m.fl., 2009).

Kopparbrist visar sig pa sadesslag genom olika sjukdomar, sa som gulspetssjuka och
slokornsjuka (Eriksson m.fl., 2005) som visar sig som skador pa vaxtens bladspetsar.
Hos djur visar sig kopparbrist tydligt genom att pélsen tappar farg, speciellt kring
6gonen. Blodbrist och diarréer ar ocksa vanliga symptom. (Granstrém m.fl., 2009) Det
ar inte ovanligt med kopparbrist i svenska jordar, framforallt i sddana med lagt pH.
Detta beror inte pa avsaknad av metallen utan for att den vid lagt pH binds hart till
markpartiklar och darmed blir biologiskt svartillganglig (Gustafsson m.fl., 2007). Att
lida brist pa koppar &r daremot ovanligt hos manniskor, men symptomen &r bland annat
blodbrist, forandringar i har- och hudpigment och avvikelser hos karlsystemet (Sarkar,
2002).

Aven kopparforgiftning ar ovanligt hos manniskor eftersom tarmen inte tar upp sarkilt
mycket av dmnet. Akut forgiftning leder till krékningar och diarré, vilket misstanks
forekomma hos sma barn som dricker vatten fran kopparledningar, om vattnet statt stilla
nagot dygn i ledningen (Granstrom m.fl., 2009, Sarkar, 2002).

Hos betande djur kan akut forgiftning uppsta da de betat pa marker som behandlats med
kopparhaltiga medel mot parasiter. Djuren far kramper, leverskador och dor inom kort.
Fiskar i kopparrikt vatten kan drabbas av rubbning av beteende och
fortplantningsstorningar. Manga bakterier och svampar &r kansliga for hoga
kopparhalter och nedbrytningen i marken kan darfor paverkas negativt vid forhojda
halter, i vissa fall avstanna helt. Hos karlvaxter leder kopparforgiftning till brist pa
klorofyll vilket gor att de gulnar. (Granstrom m.fl., 2009)

Krom

Krom &r ett essentiellt sparamne, i alla fall for nagra typer av organismer (Eriksson
m.fl., 2005). Manniskan behdver metallen for att kunna utnyttja glukos, men det handlar
om ett behov av ytterst laga halter hos alla organismer som kréaver krom. Brist pa krom
kan hos ryggradsdjur leda till stérningar i fettomsattningen, som ar kopplat till glukos,
och kan &ven minska tillvéxten och livslangdeslédngden (Tyler, 2009).

I hdga halter &r dock krom, som de flesta tungmetaller, giftigt for de allra flesta
organismer. Det ar framforallt den sexvarda, i naturen mer ovanliga, formen (Cr-V1)
som ar toxisk (Gustafsson m.fl., 2007). Den naturligt férekommande formen av krom ar
trevard (Cr-I11) och inte alls lika giftig. Den binder starkt till bland annat humusamnen
och ar darmed inte sérskilt biotillganglig. I jordar som ar starkt kromférgiftade
forekommer storningar av mikrobiella processer. | vattenlevande djur har man sett
skador pa olika inre organ och hos ménniskan kan kontakt med metallens féreningar
skapa hudallergier. (Tyler, 2009) Vissa foreningar som innehaller krom anses vara
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cancerframkallande (Thiringer & Elding, 2009). Framfdrallt har man sett cancer i
andningsorganen hos manniskor som éverexponerats for krom (VI)-féreningar, men
aven andra cancerformer férekommer (Sarkar, 2002).

Nickel

Nickel liknar kemiskt sett kadmium och &r toxisk vid héga koncentrationer, dock inte
lika giftig som kadmium (Gustafsson m.fl., 2007). For vissa organismer ar nickel ett
livsnodvandigt mikronaringsamne eftersom det ingar i enzymet ureas (Sarkar, 2002).
Bade djur och vaxter kan forgiftas av hoga nickelhalter med varierande symptom. Hos
karlvaxter har man sett att tillvaxten, bland annat rotutvecklingen, hdmmas (Tyler,
2009). Hos méanniskor kan nickel framkalla hudallergier och hdmma viktiga
enzymprocesser, vilket &r typiskt for metaller.

Zink

Zink &r en metall som troligtvis ar livsnédvéndig for alla levande organismer
(Hambraeus & Bjorn, 2009) och det rader ofta brist pa zink i jordar (Gustafsson m.fl.,
2007). Enligt Eriksson m.fl. (2005) &r det ovanligt med zinkbrist i Sverige. Storst ar
risken i sura sandjordar eller i mosstorvjordar. Zinkbrist hos méanniskan visar sig genom
hudférandringar och haravfall och kan i svara fall leda till tillvaxthamning och fordrojd
mental utveckling. Hos véxter har man sett att brist pa metallen kan ge forkrympta blad
hos frukttrad. (Hambraeus & Bjorn, 2009)

I mycket hoga halter kan zink vara toxiskt (Gustafsson m.fl., 2007). Zinkforgiftning hos
manniskor ar betydligt ovanligare an zinkbrist, men éverdosering kan leda till bland
annat illamaende, krakningar och magkramper (Sarkar, 2002).

34 DAGVATTNETS FORORENINGSKALLOR

De storsta fororeningskallorna till dagvatten har undersokts noggrant i den sa kallade
Goteborgsstudien (Malmaqvist, 1983), dar fororeningskallorna till dagvattnet fran fyra
bostadsomraden i Géteborgstrakten identifierades. Studien baserar manga av sina
resultat pa matningar fran 1970-talet men &r en bra bas for att med ny kunskap om
dagvattnets sammansattning och om kallornas storleksférandring kunna uppskatta
dagens fororeningshalter och kéllor. Med Goteborgsstudien som grund &r detta gjort av
bland annat Larm (1994) och Malmqvist m.fl. (1994). | dessa arbeten har det visat sig
att de viktigaste fororeningskéllorna till dagvatten &r atmosfériskt avfall, trafik,
korrosion och spillning fran faglar och hundar.

| detta kapitel presenteras de sju &mnen som undersokts i detta examensarbete, sex
tungmetaller och naringsamnet fosfor, och deras framsta féroreningskallor.

3.4.1 Tungmetaller
| opaverkade miljoer ar halterna tungmetaller i marklésningen oftast mycket laga, men
varierar med den lokala mineralogin och dessa mineralers vittringsbenégenhet. Stora
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industriutslapp savéal som nederborden paverkar graden av markforsurning lokalt, som i
sin tur paverkar markens metallhalt.

Vid all hantering av metaller sker lackage, till exempel fran smaltverk, stalverk och
gjuterier. Forbranning av ved, torv och olja sprider metaller i luften, precis som
avfallsforbranning. Vid forbranning och utslapp av metaller till luft kan dessa hallas
kvar i flera dygn i luften och darmed transporteras valdigt langt. Manga luftfororeningar
kommer av denna anledning fran helt andra delar av jorden an dar de faller ned med
nederborden. De senaste aren har dock atmosfariskt nedfall minskat tack vare battre
rening vid utslappen och fordndrade industriprocesser. Trafikutslappen har &ven minskat
eftersom katalysatorerna i fordon forbéattrats och lagar stiftats om tillatna
tungmetallhalter i drivmedlen. (Andersson m.fl., 1993)

Bly

Dagvattnets innehall av bly kommer till storsta delen fran atmosfariskt nedfall och fran
trafiken. I tatbebyggda omraden kan bidraget fran trafik vara mycket stort. Halterna av
bly i naturen har dock minskat kraftig de senaste 20-30 aren. Det ar framforallt bidraget
fran stadernas trafik som minskat och anledningen ar utfasningen av bly i bensinen. |
manga lander ar blybaserad malarfarg fortfarande ett problem som lacker bly till naturen
(Sarkar, 2002). Metallen kan transporteras mycket langt med vindar och darfor kan
utlandska utslapp av bly vara en betydande del av den atmosfariska depositionen har.
Blydepositionen i Sverige har dock minskat med 30 % sedan 1985 (Andersson m.fl.,
1993). De senaste tio aren har blyhalterna i Sveriges sjoar och vattendrag varit
ofdrandrade (Blomberg, 2009). Detta beror pa att de tidigare luftburna
blyfoéroreningarna som har deponerats i markskiktet nu lacker till sjoar och vattendrag.
Utslappen till luft har minskat, varfor ingen 6kning av blyhalterna sker.

Kadmium

Under det senaste arhundradet har den storsta externa kallan av kadmium till miljén
varit fosforgddselmedlen. Men bara mellan 1995 och 2005 har halterna av kadmium i
handelsgddsel minskat med ca 70 % (Gustafsson m.fl., 2007). Eftersom man i Sverige i
stor utstrackning overgatt till apatitbaserade fosforgtdselmedel som nastan &r fria fran
kadmium, kommer numera det storsta bidraget av kadmium till naturen fran den
atmosfériska depositionen. (Eriksson m.fl., 2005)

Till luften kommer kadmium framst fran utslapp vid gruvdrift och fran sadan
metallindustri dar zink hanteras. Detta eftersom kadmium har en stark koppling till zink
och férekommer ofta tillsammans med denna tungmetall i naturen, t.ex. i zinkblande,
och i andra mineral rika pa zink (Eriksson m.fl., 2005).

Koppar

Kopparféroreningar kommer framst fran lokala kéllor, vanligast ar takytor och annat
byggnadsmaterial som korroderar. Denna korrosion har dock minskat de senaste
artionden tack vare minskat utslapp av svaveldioxider och minskat svavelnedfall. En
annan stor fororeningskélla &r trafiken och framfor allt slitningen av fordonsbromsar
genererar koppar (Davis m.fl., 2001).

14



Krom

| oférorenade skogsjordar och sjoar ar halterna av krom mycket laga, framférallt i sodra
delen av Sverige. Fororeningskallorna ar till storsta delen lokala kallor sa som trafik, dar
krom frigdrs vid slitage av dack - framforallt dubbdack (Larm, 1994) -, bromsar och
vagbelaggning (Johansson, 2009). Biltvattar &r en annan fororeningskalla och fran
rostfria produkter langs véagar och i urbana miljoer l6ses ocksa krom ut som nar
dagvattnet (Davidssson, 2003).

Nickel

Halterna av nickel i naturen ar generellt sett mycket laga med undantag for omraden dar
lokala utslapp kan oka depositionen. Mycket av den nickel som aterfinns i dagvattnet
kommer via atmosfarisk deposition fran forbranning av kol och olja, produktion av
nickellegeringar och foradling av metallen. Andra kallor till dagvattnets nickel ar
lackage fran jord och urlakning fran soptippar. (Sarkar, 2002)

Zink

Zink anvands ofta som byggmaterial, framforallt i galvaniserade ytor pa detaljer som
ofta finns langs gator sa som t.ex. vagracken, lyktstolpar, elskap och fonsterbleck. Nar
dessa korroderar och slits hamnar zink i dagvattnet. Denna kélla kan vara sa stor som 25
% av zinkférekomsten. Aven fran trafiken kommer en del av zinkféroreningarna. Det ar
framfor allt slitningen av fordonsdack som bidrar (Davis m.fl., 2001). Beroende pa
trafikmangden i avrinningsomradet kommer mellan 40 % och 10 % av dagvattnets
zinkhalter fran trafik (Malmgvist m.fl., 1994). Resterande fororeningar kommer fran
atmosfariskt nedfall &ven om denna del har minskat de senaste tio aren, tack vare
minskade zinkutslapp till luft men &ven minskad forsurning av marken (Blomberg,
2009).

3.4.2 Naringsamnen

Halterna av kvéve och fosfor i dagvattnet varierar stort med markanvéandningen i
avrinningsomradet. Jordbruk och akermark hojer halterna av naringsamnen, jamfort
med dagvatten enbart fran stadskarnor.

Fosfor

Kallorna till fosfor i dagvatten & manga och beror av avrinningsomradets karaktar, men
kan delas upp i fyra grupper: atmosfariskt nedfall, djurspillning, trafik och
godningsmedel. Kallorna till den fosfor som finns i luften vet man ganska lite om
(Malmqvist m.fl., 1994). Framforallt kommer det fosfor som aterfinns i dagvatten fran
fekalier och fran rengoringsmedel sa som disk- och tvattmedel. En dkad trafikintensitet
har visats ge d6kade halter av fosfor i naturen. (Larm, 1994) Andra stora kéllor &ar
enskilda avlopp och jordbruk.
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4 PROJEKTET NOS-DAGVATTEN

Detta examensarbete &r en del av projektet NOS-dagvatten (Norrortskommuner i
samverkan) som &r en uppfoljning av dagvattenanlaggningar i fem kommuner i
Stockholmsregionen. Projektets mal &r att 6ka kunskaperna om dagvattnets
fororeningsmangder, hur val dagvattenreningsanlaggningarna fungerar och hur
utvardering av dessa bast bor goras. De samarbetande kommunerna Sigtuna, Sollentuna,
Taby, Upplands-Bro och Upplands Vésby finansierar projektet tillsammans med
Regionplane- och trafikkontoret i Stockholms l&ns landsting och Svenskt Vatten
Utveckling. WRS Uppsala AB deltar i NOS-projektet som radgivande konsulter och
projektledare. FOrhoppningen &r att projektet resulterar i storre kunskap och erfarenhet
om hur samarbete 6ver kommungréanserna i dagvattenfragor kan starkas och 6kad insikt
I komplexiteten kring uppfoljningsarbete.

Genomforandet av NOS-dagvattenprojektet har inneburit att en anldggning i varje
kommun valts ut for utvardering. Det &r dessa dagvattendammar som undersokts i
examensarbetet. Mellan 2007 och 2009 har flédesméatning och vattenprovtagning
genomforts i dammarnas in- och utlopp. Flddet registreras var 10:e minut och sparas i
en logger. Vattenproverna tas flodesproportionellt vilket innebdr att fler prover tas vid
hdga vattenfléden. Dessa samlas in varannan vecka.

4.1 BESKRIVNING AV DE FEM DAMMARNA

4.1.1 Ladbrodammen

I norra delen av Upplands Vasby tatort, alldeles intill jarnvéagen, ligger Ladbrodammen
som anlades ar 2002 och togs i bruk i februari 2003. Dammen, som bestar av tre
sektioner, tar emot dagvatten fran ett 201 hektar stort avrinningsomrade. Detta
avrinningsomrade bestar till 70 % av central bebyggelse. Resten &r radhus- och
villaomraden (12 %), flerfamiljshus (10 %) och vagomrade (8 %). Den genomsnittliga
avrinningskoefficienten* for omréadet ar beraknad till 0,31. Det &r i princip dagvattnet
fran hela centrala Upplands Vasby som pumpas till Ladbrodammen, varfor belastningen
ar forhallandevis hog.

Anléggningen ar utformad med en férdamm, en éversilningsyta (grunt vattenomrade)
och en huvuddamm. Totalt sett ar anlaggningen cirka 150 meter lang och 35 meter bred.
Dagvattnet pumpas till fordammen déar vattendjupet &r cirka en meter. Vattnet kan sedan
rinna Over till dversilningsytan dar vattendjupet som mest ar omkring 20 cm och
véxtligheten, bestaende framforallt av kaveldun, &r tat. Huvuddammen har stérst yta och
ett vattendjup pa cirka 1,2 meter. | norra delen av huvuddammen ligger utloppet vid
vilket vattnet leds ner i Vasbyan som rinner vidare ut i Oxundasjon.

Flodesproportionella métningar vid in- och utlopp har gjorts i Ladbrodammen sedan
2007. Det har dock varit vissa problem med métningarna i dammen och métningen har

* Andel av avrinningsomradet som bidrar till avrinningen. (Den hardgjorda ytan dividerat med den totala
ytan pd avrinningsomradet.)
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dessutom avbrutits i perioder. Flodet vid inloppet méts med en A/H-givare i
inkommande ledning till pumpstationen och vid utloppet sker flodesmétningen vid ett v-
skibord.

Fakta Ladbrodammen i Upplands Véasby

Anlaggningsar/idrifttagande: 2002/2003

Arsmedelflode: 12,5 1/s

Medelvattenyta: ca 5500 m?

Avrinningsomradets totala yta: 201 ha

Dammen utgor: ca 0,27 % av avrinningsomradet
ca 0,89 % av det hardgjorda avrinningsomradet

Avrinningskoefficient: 0,31

(genomsnittligt uppskattad)

Egna observationer i dammen: Mycket vegetation, bl.a. kaveldun och vattenmynta. Mycket oljiga
sediment.

Figur 1. Ladbrodammen i Upplands Véasby. Figur 2. Pumpstationen vid Ladbrodammen.
Foto: Annika Persson. Foto: Annika Persson.

4.1.2 Myrangsdammen

| vastra delen av Gribbylund i Taby ligger Myrangsdammen som anlades och togs i
bruk for dagvattenhantering ar 2003. Dammens inlopp och utlopp byggdes om ar 2007.
Fran ett 43,5 hektar stort avrinningsomrade som framst bestar av radhus- och
villaomraden (90 %) leds dagvatten till Myrangsdammen. | avrinningsomradet finns
aven en del flerbostadshus (5 %) och skogsomraden (5 %).

Myrangsdammen bestar av en bagformad damm som har flera zoner med olika
vattendjup. Vid inlopp och utlopp &r det som djupast, omkring 80 cm, medan det i
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mitten av dammen finns tva grundare sektioner med mer vegetation och en vattenniva
pa ca 30 cm.

Flodesméatningen i Myrangsdammen har pagatt sedan oktober 2007 till och med
december 2009 och har fungerat bra. Matningen vid inloppet som skett genom A/H-
matning i ledningen har inte fungerat pa ett tillfredsstallande satt. Daremot har utloppets
flode, som matts med ekolod i munkbrunn 6ver ett valdefinierat hal i skibord, fungerat
bra. For vattenprovtagningens berékningar av totala mangder in och ut ur systemet har
utflédesdata satts att representera dven inflodet.

Fakta Myrangsdammen i Taby

Anlaggningsar/idrifttagande: 2003

Arsmedelflode: 2,2 /s

Medelvattenyta: 1250 m?

Avrinningsomradets totala yta: 43,5 ha

Dammen utgor: 0,3 % av avrinningsomradet
1,1 % av det hardgjorda avrinningsomradet

Avrinningskoefficient: 0,25

(genomsnittlig uppskattad)

Egna observationer i dammen: Vixtligheten bestar till storsta delen av kaveldun, vass, sav
och nate. Sedimentet ar svart, ej varvigt och luktar
svavelvéte.

Figur 3. Myrédngsdammen, inloppsdelen. Foto: Annika Persson.

4.1.3 Steningedalens arike
I naturskyddsomradet soder om Marsta och 6ster om stadsdelen Valsta ligger
Steningedalens arike. Det &r en serie dammar som tar emot ett delflode av Marstaan.
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Avrinningsomradet ar 7200 hektar stort och bestar av allt fran skog och akermark till
flygplats, motorvégar och industriomraden. Aven dagvatten fran hardgjorda omréaden i
Mérsta och Rosersbergs tatorter avleds hit.

Anlaggningen tar emot dagvattnet i en forsta damm som ar ungefar 2650 m? stor,
varefter det leds vidare till damm 2 som ar betydligt mindre. Omgivande mark &r flack
betesmark som kan fungera som 6versilningsyta da éversvamning vid hoga floden sker.
Efter den andra dammen kommer ett meandrande dike som breddas da det leds pa bada
sidor om en liten 6. Innan utlopp leds vattnet 6ver en konstruerad dversilningsyta (grunt
vattenomrade). Denna har olika zoner, dar det i mitten av 6versilningsytan ar betydligt
grundare och bottnen bestar av makadam. Vid utloppet leds sedan vattnet ater igen ut i
Marstaan.

| utloppet méts flodet 6ver rektangulart skibord och vid inloppet med A/H-matare i
inloppsledningen.

Fakta Steningedalen i Méarsta

Anlaggningsar/idrifttagande: 2005/2006

Arsmedelflode: 100-500 I/s (35-40 % av totala flodet fran avrinningsomradet)
Medelvattenyta: ca 6600 m?

Avrinningsomradets totala yta: 7200 ha

Dammen utgor: 0,009 % av avrinningsomradet

Avrinningskoefficient: 0,25

(genomsnittligt uppskattad)

Egna observationer i dammen: Lite véxtlighet i damm 1 och 2, desto mer i diket. ROda,
oljiga sediment i damm 2. HOgt vattenflode.

Figur 4. Steningedalens arike, damm 2. Foto: Figur 5. Angarna kring Steningedalens dammar
Annika Persson. betas av highland cattles. Foto: Annika Persson.
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414 Tibbledammen

| Kungsangen, i Upplands Bro kommun ligger Tibbledammen som pa 1970-talet togs i
drift som avloppsdamm. Idag leds endast dagvatten fran ett ungeféar 650 hektar stort
avrinningsomrade till Tibbledammen via dagvattenledningar. Avrinningsomradet bestar
av skogsomrade (36 %), angsmark (27 %), véag (1,4 %) och bebyggelsen i Kungsangens
tatort (34 %).

Vid Tibbledammens utlopp leds vattnet ut i Gorvaln som &r en del av Mélaren.

Flédesmaétning och vattenprovtagning har fungerat val i Tibbledammen sedan starten i
oktober 2007. Vid inloppet mats flodet med A/H-givare i ror och vid utloppet gors
matningen med ekolod Over ett skibord. Sedan augusti 2008 har utflédet anvéants som
bade in- och utfléde i berakningar av vattenprovtagningens resultat.

Fakta Tibbledammen i Kungsangen

Anlaggningsar/idrifttagande: 1973

Arsmedelflode: ca 40 /s
Medelvattenyta: 5960 m?
Avrinningsomradets totala yta: 649 ha
Dammen utgor: 0,09 av avrinningsomradet
0,5 % av det hardgjorda avrinningsomradet
Avrinningskoefficient: 0,17

(genomsnittlig uppskattad)

Egna observationer i dammen:  Mycket tjocka och geggiga sediment, luktar starkt av
svavelvate. Rikligt med nate i hela dammen.

Figur 6. Tibbledammens inlopp, norr om Figur 7. Tibbledammen séder om jarnvégen.
jarnvagen. Foto: Annika Persson. Foto: Annika Persson.
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4.1.5 Viby Gards dammar

I norra delen av bostadsomradet Viby i Sollentuna ligger Viby Gards dammar som
anlades och togs i bruk for dagvattenhantering ar 2002. Avrinningsomradet &r ca 250
hektar stort och bestar till stor del av blandad bebyggelse (65 %) med villor och radhus
men dven skogsmark (15 %) och akermark (20 %). En noggrann kartering av
avrinningsomradet har inte gjorts varfor siffrorna ar ungefarliga.

Vibydammen bestar av tre delar: ett braddike som leder vattnet Gver en dversilningsyta,
en fangstdamm och en slingerdamm. Anlaggningen &r konstruerad sa att vid
lagflodessituationer leds allt inkommande dagvatten direkt till slingerdammen, men da
flodet 6kar stryps det vid dammet intill slingerdammen och nivastegringen i diket
uppstroms gor att fangstdammen fylls med vatten. Detta sker vid kraftiga regn som
renspolar gator och andra hardgjorda ytor. Fangstdammen tar saledes emot det
inledande och mest fororenade vattnet. Da fangstdammen &r full och flodet okar
ytterligare fylls den kanal som kallas braddiket och vattnet leds 6ver dversilningsytan
till slingerdammen. Braddiket och éversilningsytan ar normalt torrlagt och aven
fangstdammen blir i princip torr under langa perioder av lagfloden. Vattennivan i
fangstdammen regleras dock sa att det alltid finns ett tiotal centimeters vatvolym som
fungerar som slamvolym.

Flodesmatningen som pagatt mellan oktober 2007 och december 2009 har fungerat bra
med ett par avbrott som langst under en manads tid i oktober-november. Matningen sker
over v-formade skibord i bade in- och utlopp.

Fakta Vibydammen i Sollentuna

Anlaggningsar/idrifttagande: 2002

Arsmedelflode: 0,7 l/s
Medelvattenyta: ca 1000 m?
Avrinningsomradets totala yta:  ca 250 ha
Dammen utgor: 0,06 % av avrinningsomradet
0,4 % av det hardgjorda avrinningsomradet
Avrinningskoefficient: 0,15

(genomsnittlig uppskattad)

Egna observationer i dammen: ~ Fangstdammen helt tackt av kaveldun och dven
slingerdammens inlopp. Brunsvart sediment, ej varvigt,
mycket rotter, syresatt.
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Figur 8. Utloppsdelen i Vibydammens Figur 9. Vibydammens fangstdamm, téckt av
slingerdamm. Foto: Annika Persson. kaveldun. Foto: Annika Persson.

5 METODER

5.1 PROVTAGNINGEN

For att undersdka halterna av tungmetaller och fosfor i dagvattendammarnas sediment
har tva olika metoder anvénts. Men den forsta metoden har prover har tagits, i form av
sedimentproppar, som analyserats pa laboratorium. Den andra metoden innebéar
uppsamling av nysedimenterat material med hjalp av sedimentfallor som placerats pa
dammarnas bottnar. Det uppsamlade sedimentet har analyserats pa samma sétt som
propparna. | falt utférdes dven méatningar av dammvattnets syrgashalt, temperatur och
pH-varde.

5.1.1 Sedimentproppar

| fyra av dammarna har sedimentproppar tagits. Dessa proppar har gett information om
sedimentdjupet i dammen, en mojlighet att gora en visuell bedémning av sedimenten
och prover att analysera for att bestdmma halter av tungmetaller och fosfor.

Sedimentproppar togs i Myrdngsdammen, Vibydammen, Ladbrodammen och i
Steningedalen. | Tibbledammen var det inte intressant att ta proppar eftersom denna
damm inte ar nyanlagd utan tidigare anvants som avloppsdamm. En propp fran
Tibbledammens sediment skulle alltsa ge information om féroreningar som inte
uteslutande kommer fran dagvatten.

En rérhdmtare av typen Willnerhdamtare anvandes for att ta sedimentpropparna.
Konstruktionen bestar av ett plexiglasrér som med hjélp av hamtarens egen tyngd
sjunker ner i sedimentet nar den slappts fran vattenytan. Fran ytan kan en tyngd darefter
slappas ned, langs ett rep, som trycker till en toppkork som sluter an tatt till roret. Detta
medfor att det utvecklas ett vakuum i roret och sedimentproppen foljer med upp till ytan
da Willnerhamtaren dras upp. Innan plexiglasréret tas ovanfor vattenytan, och vakuumet
bryts, satts en kork i botten av roret. Pa sa satt fas en intakt propp som visar sedimentets
alla lager.
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Figur 10. Willnerhdmtare med propp i roret. Figur 11. Sedimentproppar fran
Foto: Sophie Gunnarsson. Myréngsdammen. Foto: Annika Persson.

Det ar mojligt att ta sedimentproppar med Willnerhamtare bade fran bat, fran is och
staende pa botten, d&ven om bat (eller is) &r att rekommendera da det minimerar
uppgrumling och paverkan pa sedimentytan. Vl i land skiktades propparna genom att
med en pistong skjuta proppen uppat i roret och darefter vélja valfri skiktindelning med
hjalp av en matbrada. | denna unders6kning har propparna skiktats i tva lager; pa 0-5 cm
och 5-10 cm djup. I alla provpunkter var dock inte sedimentet sa tjockt att det gick att
skikta tva ganger. Pa dessa platser togs endast det 6vre skiktet. Willnerhamtaren
trycktes ner i sedimentet sa djupt som mojligt for att kunna se var det underliggande
materialet, det vill saga leran, borjade sa att en bedémning kunde gdras av hur mycket
sediment som finns i dammarna.

Metoden utformades sa att tre proppar rordes ihop till ett blandprov. Exempelvis togs
tre proppar vid varje damms inlopp varpa dessa skiktades. Det 6vre skiktet fran de tre
propparna respektive det undre skiktet fran propparna blandades till en homogen
blandning i separata karl. P4 samma séatt preparerades aven tre proppar fran dammarnas
mitt och utlopp. Syratvéttade plastkarl anvandes for metallanalys och burkar av
polypropenplast for fosforanalys. 1 en typisk damm resulterade saledes propptagningen i
sex prover som skulle analyseras. Det fanns dock undantag. Pa vissa provplatser var
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sedimentet inte tjockt nog att skiktas tva ganger och i vissa dammar togs aven proppar i
oversilningsytor och férdammar.

Sedimentproverna transporterades fran falt i kylvéaskor och férvarades i kylskap for att
sedan skickas till metallanalys inom en vecka. De prover som analyserades med
avseende pa fosforinnehall fick sta i kylskap i fyra till sju veckor innan analys.

Ladbrodammen

Propparna i Ladbrodammen togs den 20 oktober 2009. | fordammen togs tre proppar
fran bat. Dessa skiktades i tva skikt. Aven i huvuddammen togs tre proppar som kunde
skiktas. Oversilningsytan var knappt vattentackt vid tillfallet och dar gravdes istallet tre
prover upp och rordes ihop till ett blandprov. Se Figur 12 for karta med utmarkerade

provplatser. Propptagningen resulterade i fem prover fér metall- och fosforanalys.
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Figur 12. Karta 6ver Ladbrodammen med provplatserna utmarkerade. Kartan ar gjord i Solid Works
CAD-program med en ritning efter flygbild som grund.
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Myrangsdammen

| Myrangsdammen togs den 7 oktober 2009 totalt nio sedimentproppar fran bat, vilket
resulterade i sex blandprover som skickades for metallanalys. Sex separata prover
sparades for analys av fosforhalter. | Figur 13 visas en karta 6ver Myrangsdammen med
platserna dar sedimentproppar tagits utmarkerade.
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Figur 13. Karta 6ver Myrangsdammen med provplatserna utmarkerade. Ritningen &r gjord i Solid Works
CAD-program med dammkonturer inmatta av Taby kommun som grund.

Steningedalen

Steningedalens arike besoktes tva ganger for propptagning. Den 22 oktober 2009 togs
tre proppar i damm 1 som sammanférdes till ett blandprov. | damm 2 togs ocksa tre
proppar, som var djupa nog att skiktas i tva skikt. I 6versilningsytan togs en propp innan
och tva proppar efter den grunda makadamsektionen som tillsammans bildade ett
blandprov i tva skikt. Alla proppar togs med Willnerhdmtare fran bat. Totalt resulterade
sedimentpropptagningen i Steningedalen i fyra blandprover for metallanalys och fem for
fosforanalys. | Figur 14 visas en karta éver Steningedalen med provplatserna
utmarkerade.

Innan Marstadns vatten nar sedimentationsdammarna i Steningedalen leds det genom en
dagvattentunnel sprangd genom berget. Den 29 oktober togs tva proppar vid tunnelns
utlopp, i en cementbassang som vattnet passerar innan damm 1. Dessa proppar gav ett
blandprov i tva skikt som analyserades med avseende pa tungmetaller och totalfosfor.
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Figur 14. Karta 6ver Steningedalen med provplatserna utmarkerade. Ritningen &r gjord i Solid Works
CAD-program med en inmétning gjord av Sigtuna kommun som grund.

Vibydammen

I Vibydammen togs den 21 oktober 2009 nio sedimentproppar. De forsta tre togs i
fangstdammen. Har var inte vattendjupet tillrackligt hogt vid tillfallet for att anvanda
Willnerhamtaren utan plexiglasroret trycktes ner for hand, fylldes pa med vatten,
tapptes till med korkar och togs sedan upp. I slingerdammen togs tre proppar vid
inloppet och tre vid utloppet med Willnerhdmtare fran bat. Detta resulterade i totalt sex
blandprov att skicka till metallanalys. Provvolymen réckte endast till fem prov for
fosforanalys. | Figur 15 &r provplatserna i Vibydammen utmarkerade.
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Figur 15. Karta 6ver Vibydammen med provplatserna utmarkerade. Ritningen &r gjord i Solid Works
CAD-program med WRS projekteringsritning som grund.

5.1.2 Sedimentfallor

Sedimentfallorna tillverkades med ledning av Braskeruds skisser (Manual for
prgvetaking, 2000) men modifierades under arbetets gang. Tva sorters félla testades; en
bruttofélla och en nettofélla. Bruttofallan bestar av en kopp som trycks ned i befintligt
sediment med koppens 6ppning i niva med sedimentytan. Koppen &r tankt att samla upp
allt material som sedimenterar under en tidsperiod. Nettoféllan bestar av en platta som
tillater att det sedimenterade materialet resuspenderar och samlar darfor den faktiska
sedimenteringsmangden.

Den forsta versionen av bruttofalla som testades var gjord av en stor hink av polyeten
som var fést till tre stddpinnar och ett armeringsjarn som stacks ner i den underliggande
leran. | den stora hinken placerades sedan en mindre hink av samma modell som utg6r
sjalva fallan. Denna félla sanktes ner efter nagon timme for att det uppvirvlade
sedimentet fran monteringen av ytterholjet skulle hinna ha lagt sig. Tyvarr skapade dock
nedsattningen av den mindre hinken problem och en del sediment virvlades &ven upp i
samband med nedsattningen. Dessa bruttoféllor kallas har aven for koppar.
Nettoféllorna, det vill sdga plattorna, bestod endast en platta av formplywood med ett
armeringsjarn som stacks ner i sedimentet.
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En modifierad, forbattrad version av féllan bestod av bade en platta och en kopp i
samma konstruktion, vilket var en mycket enkel och bra 16sning. For att undvika att
uppvirvlat sediment skulle hamna i fallan som en direkt foljd av sedimentstérning vid
utplacering sattes ett lock éver koppen. Locket var knutet till ett snére med en flytkork i
anden sa att locket kunde ryckas av efter att det uppvirvlade sedimentet lagt sig. Enligt
Braskerud (Manual for prgvetaking, 2000) tillkommer den storsta felké&llan med
sedimentfallorna under utplaceringen. Det ar viktigt att fallans dverkant satts precis i
h6jd med dammbotten. Den ska varken sticka upp ur sedimentet eller tryckas ner for
djupt i det. Under monteringen virvlades valdigt mycket sediment upp eftersom det i de
flesta dammarna var mycket 16st. Det uppvirvlade sedimentet antogs ge en stor
feluppskattning och att mer sediment &n det faktiskt nysedimenterade materialet
hamnade i fallan. Med denna erfarenhet foddes idén med att sétta lock pa kopparna
under utplacering, vilket ocksa fungerade mycket bra. En 3D-modell av den slutgiltiga
sedimentfallan visas i Figur 16. En mattsatt ritning av densamma finns i Bilaga 1 —
Sedimentfallans konstruktion.

Figur 16. Modell av den slutgiltiga versionen av Figur 17. Upptagning av sedimentféllan. Foto:
sedimentfalla, modellerad i Solid Works av Annika Annika Persson.
Persson.

Mellan sex och atta veckor senare besoktes dammarna igen och féllorna togs upp. Detta
gjordes fran bat genom att dra upp hela fallkonstruktionen i armeringsjarnet. | baten
mattes djupet pa den ansamlade sedimentmangden med tumstock, bade pa plattan och i
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koppen. Sedimentet som samlats i kopparna sammanfordes till blandprover som
skickades till metallanalys.

Ladbrodammen

I Ladbrodammen sattes fallor av den forbattrade versionen. Totalt sattes nio fallor ut, se
ritning 6ver Ladbrodammen i Figur 12 for placeringen.

Myrangsdammen

I Myrangsdammen sattes fyra fallor av den forsta, samre versionen. Tre koppar och en
platta placerades vid inloppet, se Figur 13.

Steningedalen

| Steningedalen placerades den forbéattrade versionen av falla. Totalt sattes sex fallor i
denna damm, placeringen av dessa visas i Figur 14.

Tibbledammen

Féllorna i Tibbledammen var av den forsta versionen. Tre féllor sattes i inloppet, tre vid

utloppet. | mitten av dammen var det for djupt for att placera en falla, varfor endast tva
fallor sattes i denna transekt, se Figur 18.
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Figur 18. Karta 6ver Tibbledammen med provplatserna utmarkerade. Kartan ar gjord i Solid Works CAD-
program med Upplands Bro kommuns inmétning fran ortofoto som grund.
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5.1.3 Syrgashalt, temperatur och pH-varde

Pa ett flertal platser i varje damm maéttes syrgashalt, temperatur och pH-varde.
Matningarna gjordes sa nara botten som majligt. Den utrustning som anvéandes var
temperatur- och pH-mataren HI 991001 fran HANNA och syrgasmataren Oxi 3205 SET
1 fran WTW.

5.2 KEMISKA ANALYSER

5.2.1 Tungmetaller

Prover fran propptagningen och sedimentationsféllorna skickades ivag for analys av
tungmetaller. Efter att proverna tagits stod de som mest i kylskap i en vecka innan de
skickades for analys. De flesta prover stod endast nagot dygn i kylskap. De skickades
till det ackrediterade laboratoriet Eurofins Environment Sweden AB i Lidkoping.
Halterna av sex tungmetaller undersoktes; kadmium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu),
nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn). Eftersom halterna anges i enheten mg/kg TS,
torkades proverna fore analys varfor dven provernas torrsubstans i procent bestamdes,
det vill saga hur mycket vatten sedimentet innehaller.

For att bestdmma metallkoncentrationer totaluppsluts sedimentproverna genom
syrauppslutning enligt Svensk Standard, SS028311 och analyseras sedan med ICP-AES
som ar en forkortning av inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy.
Metoden ICP-AES gar ut pa att provet, tillsammans med argongas i tillstandsfasen
plasma, upphettas till mycket hog temperatur. Vid kraftig upphettning avger de flesta
grundamnen ljus i olika vaglangder som pa ett karaktaristiskt satt beskriver grundamnet.
Denna emission uppfangas av kansliga ljusdetektorer efter att ett gitter har separerat
vaglangderna och diarmed kan halterna av manga grundamnen bestammas. (Harris,
2007)

5.2.2 Fosfor

Pa proverna fran propptagningen gjordes dven analys av fosforinnehall. Nagot undantag
fanns dar volymen fran upptagen propp inte rackte till bada analyserna.
Fosforanalyserna utfordes av forfattaren sjalv, med hjélp av Karin Johannesson,
doktorand pa Linkopings universitet och Monica Lowén, laboratorieingenjor pa
Institutionen for mark- och vattenteknik, Kungliga tekniska hogskolan i Stockholm.
Bade totalfosforhalten och halten av lattillganglig fosfor i sedimentproverna bestamdes.

Totalfosfor

| laboratoriet Elton pa Linkopings universitet bestamdes sedimentens totala halt av
fosfor efter Andersen (1976) och Svendsen m.fl. (1993). Analysutférandet innebar forst
torkning av alla prover i 60° 6ver natten. Darefter maldes det torkade sedimentet i
mortel och silades genom en sil med 0,2 mm stora hal. Cirka 0,2 g torkat, mortlat och
silat sediment mattes sedan upp och brandes i muffelugn i 550° under en timme. For
varje prov gjordes tva replikat. Efter att proverna svalnat vagdes de igen och differensen
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av vikterna fore och efter branning gav sedimentets glodgningsforlust, GF, som ar ett
matt pa halten organiskt material.

For att extrahera all fosfor i sedimentproverna tvéttades de glodgade proverna i 25 mi
HCI (1M) under kokning i 20 minuter. | varje provror tillsattes dven kokstenar for att
det inte skulle koka 6ver. Nar provroren svalnat spaddes provet (vétskan) till 200 ml
med avjonat vatten. | provldsningen ska déarefter allt fosfor som varit bundet i
sedimentet finnas i 16s form och halten analyserades med spektrofotometer. Av det
utspadda provet togs 5 ml. Till detta sattes 1 ml askorbinsyra och 2 ml sur
molybdatldsning for att farga in all fosfor som nu finns i fosfatform. Efter att detta
spatts till 50 ml med avjonat vatten och fatt sta i precis 20 minuter, mattes absorbansen i
1 cm kuvett. Den spektrofotometriska bestdmningen gjordes enligt Svenska standard
(SS-EN 1189).

Lattillganglig fosfor

Den sa kallade lattillgangliga formen av fosfor ar den fosforfraktion som éar labil, det
vill s&ga antingen desorberad eller hydrolyserad, 16st bunden eller I6st adsorberad
(Gunnarsson, 1997). Halten av lattillganglig fosfor visar hur mycket fosfor som finns
direkt tillgangligt for vaxterna att ta upp och som l&tt lakas ut i vattnet.

For att extrahera den lattillgangliga fraktionen av fosfor i sedimenten anvandes samma
metod som limnologiska institutionen vid Uppsala universitet anvénder (Gunnarsson,
1997). Forst vagdes 0,200-0,300 g vatt sediment in i syratvattade provror av plast. Tre
replikat gjordes for varje prov. Till varje replikat tillsattes 10 ml av extraktionsmedlet

1 M NH,CI som neutraliserats till pH 7 med hjalp av 2 M NaOH. Extraktionslésningen
blandades ordentligt med provet och fick sta pa en skakplatta i tva timmar. Sedan
centrifugerades proverna i 300 rpm under 10 minuter. Under centrifugeringen lagger sig
sedimentpartiklarna pa provrorets botten och ovanfér ansamlas en klar vétska, den sa
kallade supernatanten. Av denna supernatant togs 5 ml med pipett och forvarades i en
annan plastflaska. Den kvarvarande supernatanten slogs ut och dérefter upprepades hela
proceduren igen. Detta resulterade i 10 ml extraktionsprov att méata absorbans pa.

Extraheringen gjordes pa Linkopings universitet, men analysen av fosfatinnehallet
gjordes senare pa KTH i Stockholm. Ett avancerat instrument, Aquatec, anvandes. Detta
ar ett helt automatiserat system, dar en provvolym pa 200 pl sugs upp i ett
transportflode och blandas med, i detta fall tva reagenser som fargar fosfatet i provet
blatt. Det forsta reagenset & ammoniummolybdat som tillsammans med provets
ortofosfat bildar molybdofosforsyra. Denna syra reduceras sedan med det andra
reagenset, tennklorid, till fosfomolybdenum som har en intensiv bla farg. Provet
pumpas sedan till en detektor som maéter absorbansen vid vaglangden 690 nm.
(Muntligen Lowén)

31



5.2.3 Gloédgningsforlust och torrsubstans

Torrsubstansen (TS) &r ett matt pa sedimentets vattenhalt och fas genom invéagning av
sediment fore och efter torkning. Torrsubstansen hos sedimentproverna bestamdes pa
Eurofins laboratorium i samband med tungmetallanalyserna.

Glodgningsforlusten (GF) fas genom invéagning av torkat sediment fore och efter
glédgning i ugn, se utférande for totalfosforbestdmning ovan. Glodgningsforlusten ar ett
matt pa sedimentets halt av organiskt material. Enligt Goedkoop och Sonesten (1995)
innehaller glédgningsforlusten dven sma forluster av oorganiskt material som kan
orsakas av spjalkning av karbonater. Dessa oorganiska forluster dr dock sa sma att man
kan bortse ifran dem.

5.2.4 Densitetsbestdmning

For att bestdmma densiteten hos dammarnas sediment torkades alla prover dver natten i
60°C. Bestamningen gjordes i stort enligt det tillvagagangssatt som anvands pa
limnologiska institutionen pa Uppsala universitet (Goedkoop & Sonesten, 1995).

Alla prover frdn samma damm blandades for att fa ett medelvarde pa hela dammens
sedimentdensitet. Ett litet provror av glas anvandes och for att bestamma volymen pa
detta utnyttjades det faktum att vattens densitet kan antas vara 1000 kg/m®. Berakningen
gjordes med ekvation (3). Provroret vagdes forst pa analysvag och fylldes sedan med
vatten och vagdes pa nytt. Efter att samma provror torkats ordentligt fylldes detta med
torkat sediment. For att vara séker pa att inga luftfickor bildades knackades réret mot
hart underlag upprepade ganger. Roret med sediment vagdes sedan pa analysvag igen.

Densiteten berdknades enligt féljande:

— Mgedi ror — Mror
p — sedlment-l‘; (3)
dar p = densitet [kg/m3]
m = vikt [kg]

V = volym [m3]

Se utrékningarna i Bilaga 2 - Berakningar.
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5.3 VOLYMKVANTIFIERING OCH AVSKILDA MANGDER

For att bestamma den totala volym sediment som finns i dagvattendammarna maste
dammens bottenyta bestammas och dven sedimentets tjocklek. Tjockleken bestamdes pa
tva satt. Dels mattes djupet pa samtliga sedimentproppar. Eftersom Willnerhamtaren i
de flesta fall trycktes ner i ursprungsleran under sedimentet gav detta ett sakert, men
lokalt, véarde pa sedimenttjockleken. Minst nio proppar togs i varje damm. Den andra
metoden for tjockleksbestamning utfordes med en avvagningsstang® med tvarsnittsarea
3 x 8 cm, som stacks ner i sedimentet. Motstandet andrades nar avvagningsstangen
nadde det underliggande materialet, som i alla dammar var lera, och darmed kunde
sedimenttjockleken avgoras. Denna méatning gjordes pa ett 30-tal stallen i varje damm.

For dammarnas bottenyta anvéandes relationsritningar som visar dammarnas aktuella
matt. | CAD-programmet Solid Works DWG editor lades dessa ritningar in och ytan pa
dammarnas bottnar kunde bestdmmas. For att sedan berdkna varje damms totala
sedimentvolym delades dammarna in i olika sektioner, vanligtvis inlopp, mitt och
utlopp dar ett medelvarde for varje sektions sedimenttjocklek multiplicerades med varje
sektions bottenyta.

Vidare berdkningar for att bestdmma dammarnas totala avskilda mangd av varje
fororening innebar forst att den totala volymen sediment multiplicerades med
torrsubstansen for varje sektion i dammen. Volymen torrt sediment multiplicerades i sin
tur med den bestamda densiteten for dammen och tillslut erholls dd mangden torrt
sediment [kg] i varje sektion och damm. Denna massa av torrt sediment multiplicerat
med halten fororening [mg/kg TS] ger total méngd avskild fororening [kg].
Ovanstaende beskrivna utrakningar visas i Bilaga 2 — Berakningar.

® En stor linjal i metall som anvénds till avvagningsinstrument.
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6 RESULTAT

6.1 TEMPERATUR, SYRGASHALT OCH pH-VARDE

| Tabell 1 nedan visas resultaten av métningen av temperatur, syrgashalt och pH-varde i
dammarna. Resultaten ar medelvérden av ungefar fem matningar fran olika stallen i
varje damm. | Vibydammen var temperatur och pH nagot hogre i slingerdammen &n i
fordammen, annars varierade uppmétta varden mycket litet inom dammarna.

Syrgashalten varierar i dammarna mellan 4,18 till 7,76 mg/I. Enligt Naturvardsverkets
klassningar innebar en syrgashalt mellan 3-5 mg/l 1ag syrekoncentration med effekten
att syrekrdvande organismer dor eller flyr. Denna risk foreligger framforallt i
Ladbrodammen. Halter mellan 5-7 mg/l klassas som mattligt rik syrekoncentration och
ger ingen effekt pa levande organismer. | Steningedalen Gverstiger syrgashalten 7 mg/I
vilket karakteriserar ett syrerikt tillstand (Naturvardsverket, 1999).

Tabell 1. Temperatur, syrgashalt och pH i dammarna.

Dagvattendamm Temperatur [°C] Syrgashalt [mg/1] pH

Ladbrodammen 7,5 4,18 7,03
Myrangsdammen 9,9 5,86 7,60
Steningedalen 6,7 7,76 7,53
Tibbledammen 6,6 4,58 7,16
Vibydammen 8,4 4,67 7,29

6.2 GLODGNINGSFORLUST
| Tabell 2 visas glodgningsforlusten, det vill séga halten av organiskt material i
sedimenten. For varje damm anges vardet vid inlopp och utlopp.

Tabell 2. Glodgningsforlusten, dvs. halten av organiskt material i sedimentets inlopp och utlopp.

Glddgningsforlust (organiskt material)

Dagvattendamm Inlopp Utlopp
Ladbrodammen 15% 9,6 %
Myrangsdammen 13% 6,2 %
Steningedalen 8,8 % 7,7 %
Vibydammen 16 % 8 %
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6.3 SEDIMENTDENSITET
Resultaten av densitetsbestdmningen hos dammarnas sediment visas i Tabell 3.

Tabell 3. Dagvattendammarnas sedimentdensitet.

Dagvattendamm Sedimentdensitet (torr) [kg/m°]
Ladbrodammen 700
Myréangsdammen 830
Steningedalen 720
Vibydammen 700

6.4 SEDIMENTKVANTIFIERING

| Tabell 4 visas sedimenttjockleken, bottenarean och sediments torra massa i respektive

damm och sektion. Vérdena pa tjockleken representeras har av medelvérden av
matningar av proppar och med avvagningsstang. Massan av det torra sedimentet fas
genom multiplicering av tjockleken, bottenarean, torrsubstansen och dammens

sedimentdensitet.

Tabell 4. Sedimenttjocklek (medel), bottenarea och sedimentets torra massa for varje sektion i de fyra

undersokta dammarna.

Ladbrodammen Sedimenttjocklek Bottenarea Massa sediment
sektion [m] [m?] [kg TS]
Fordammen 0,19 690 29 031
Oversilningsytan 0,025 1300 4323
Huvuddammen 0,13 2 100 54 335

Totalt 4090 87 688
Myréangsdammen Sedimenttjocklek Bottenarea Massa sediment
sektion [m] [m?] [kg TS]

Inlopp 0,090 400 8517

Mitt 0,063 423 9918

Utlopp 0,073 408 9320

Totalt 1231 27 755
Steningedalen Sedimenttjocklek Bottenarea Massa sediment
sektion [m] [m?] [kg TS]

Damm 1 0,046 2642 28 462

Damm 2 0,066 990 12 158

Diket 0,120 1483 37718
Oversilningsytan 0,045 1484 15790

Totalt 6 599 94 128
Vibydammen Sedimenttjocklek Bottenarea Massa sediment
sektion [m] [m?] [kg TS]
Fangstdammen 0,182 240 9127
Slingerdammen inlopp 0,115 438 7220
Slingerdammen utlopp 0,062 291 3688

Totalt 969 20 035
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6.5 SEDIMENTPROPPAR
6.5.1 Fororeningshalter i sedimenten

Tungmetaller

| foljande grafer, Figur 19-26, visas halterna av de undersokta fororeningarna i
respektive damm. Analyserna ar gjorda pa blandprover av sedimentproppar tagna i olika
sektioner av dammarna. | de flesta fall har sedimentpropparna varit djupa nog att skiktas
i tva skikt: 0-5 cm och 5-10 cm. Inkluderat i diagrammen ar &ven de riktvarden som
Naturvardsverket tagit fram for férorenad mark. Tva olika riktvarden finns, for kanslig
markanvandning (KM) och for mindre ké&nslig markanvandning (MKM).

Med markanvandningstypen KM é&r kravet att kvaliteten pa marken inte ska begransa
valet av markanvandning. Alla ménniskor (barn, vuxna och aldre) ska kunna vistas
permanent inom omradet under en livstid utan risk for negativ paverkan av en specifik
fororening. For typen MKM medfor kraven att anvandningen av marken begrénsas till
exempel till kontor, industrier eller vagar. Manniskor som vistas pa denna mark antas
gora detta enbart under sin yrkesverksamma tid och barn samt aldre vistas har tillfalligt.

I diagrammen visas riktvardena for kdnslig markanvandning, KM. Riktvérdena for
mindre kanslig markanvandning, MKM ér féljande halter [mg/kg TS]: Cr =150, Cu =
200, Ni = 120, Pb = 400 och Zn = 500. (Naturvardsverket, 2009)
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Figur 19. Halter av tungmetaller i Ladbrodammens sediment. Som jamforelse visas Naturvardsverkets
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Figur 20. Halter av zink i Ladbrodammens sediment. Som jamforelse visas Naturvardsverkets riktvarde
for fororenad mark, kanslig markanvandning.
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Figur 21. Halter av tungmetaller i Myrangsdammens sediment. Som jamforelse visas Naturvardsverkets
riktvérde for fororenad mark, kanslig markanvéndning.
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Figur 22. Halter av zink i Myrangsdammens sediment. Som jamforelse visas Naturvéardsverkets riktvarde
for fororenad mark, kanslig markanvandning.
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Figur 23. Halter av tungmetaller i Steningedalens sediment. Som jamforelse visas Naturvardsverkets
riktvarde for fororenad mark, kénslig markanvéandning.
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Figur 24. Halter av zink i Steningedalens sediment. Som jamfarelse visas Naturvérdsverkets riktvarde for
fororenad mark, kanslig markanvandning..
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Figur 25. Halter av tungmetaller i Vibydammens sediment. Som jamforelse visas Naturvardsverkets
riktvarde for fororenad mark, kanslig markanvéandning.
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Figur 26. Halter av zink i Vibydammens sediment. Som jamfarelse visas Naturvardsverkets riktvarde for
fororenad mark, kdnslig markanvandning.

Fosfor

| foljande grafer, Figur 27-34, visas halterna av fosfor i sedimenten i respektive damm,
dels den totala halten och dels halten av den lattillgangliga formen av fosfor. Alla
varden som visas ar medelvarden av tva respektive tre replikat for halterna av
totalfosfor respektive lattillgangligt fosfor.
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Figur 27. Halten av totalfosfor i Ladbrodammens sediment.
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Figur 28. Halten av lattillgangligt fosfor i Ladbrodammens sediment.
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Figur 29. Halten av totalfosfor i Myrangsdammens sediment.
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Figur 30. Halten av lattillgangligt fosfor i Myrdngsdammen sediment.
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Figur 32. Halten av lattillgangligt fosfor i Steningedalens sediment.
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Figur 33. Halten av totalfosfor i Vibydammens sediment.
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Figur 34. Halten av lattillgéngligt fosfor i Vibydammens sediment.

6.5.2 Avskilda mangder

Genom att bade halter och den totala massan sediment bestamts i varje damm kan den
totala avskilda mangden av varje undersokt amne ocksa beraknas. For att fa ett sakrare
varde har dammarna delats upp i sektioner, dar varje sektions sedimentvolym
multiplicerats med denna sektions metall- eller fosforhalt. Dessa resultat visar hur
mycket av respektive amne som avskilts fran inkommande dagvatten och som blivit
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kvar i dammens sediment sedan dammen togs i bruk. Dammarna har varit i bruk olika
lange och har olika belastning. Deras avskilda mangder ska darfor inte jamforas med
varandra, utan resultaten som visas i Tabell 5 anvénds senare i rapporten for en
jamfdrelse med méngderna som avskiljs enligt berdkningar efter vattenprovtagningens
resultat.

Tabell 5. Total avskild mangd sedan driftstart som aterfunnits i dammarnas sediment.

AMNE AVSKILD MANGD [kg]
Ladbrodammen Myrangsdammen Steningedalen  Vibydammen
Krom 5,0 1,4 4,7 11
Koppar 13 1,6 4.1 1,7
Nickel 2,8 0,75 34 0,63
Bly 3,9 0,70 18 0,70
Zink 45 17 18 7,2
Fosfor - total 100 25 110 27
Fosfor - 0,46 0,16 1,0 0,22
lattillganglig

Den avskilda méngden i varje sektion visas i Bilaga 3 — Avskilda mangder.

6.6 SEDIMENTFALLOR

6.6.1 Utvardering av metoden

Sedimentfallorna har fungerat i tre av dammarna och har i dessa varit utplacerade i sex
veckor i Ladbrodammen, sju veckor i Steningedalen och atta veckor i Tibbledammen.
Vid upptagandet av fallorna mattes djupet av sedimentet som fallit i kopparna och pa
plattorna. Denna matning gav en indikation pa hur stor sedimenttillvaxten varit under
tiden fallorna statt ute i dammarna, den sa kallade falltiden.

Ladbrodammen

Ladbrodammens féllor, som var av den nya versionen med kopp och platta kombinerat i
samma konstruktion, var utplacerade mellan den 2/11 och den 14/12 2009. Dessa fallor
verkade ha fungerat val eftersom de bibehdll sin lodréta placering i dammen under
falltiden. Ett annat tecken pa att fallorna fungerat val var att vid upptagandet sags
sedimenterat material i koppens botten med alldeles klart och ostort vatten ovanfor.
Sedimentdjupet pa fallans plattsektion var i denna damm betydligt mindre an
motsvarande sedimentdjup ansamlat i kopparna. Denna skillnad i tjocklek tyder pa stor
rérelse langs dammens botten da sedimenterat material flyttas om. Det skilde dven
mycket i uppsamlat sedimentdjup mellan férdammen och huvuddammen. | férdammen
var samtliga koppar 6verfulla, vilket motsvarar en sedimentackumulation av 13 cm pa 6
veckor. Visserligen ar belastningen hog i Ladbrodammen med héga halter av
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suspenderat material och fororeningar i inkommande vatten, men detta resultat borde
tyda pa att fordammen &r dverbelastad och eventuellt bor tommas pa sediment. Mycket
av det sediment som ansamlats i fallorna kan vara gammalt material som resuspenderats
under falltiden. I huvuddammen var féllorna inte lika fulla utan dar var
sedimentansamlingen i storleksordningen 1-3 cm.

Myrangsdammen

I Myrédngsdammen sattes den forsta versionen av féllor ut, det vill sdga en separat platta
for bruttométning och en kopp nedsénkt i ett skyddshdélje for nettomatning, men dessa
fungerade inte. Det avgjordes vid upptagningen dels pa grund av att fallorna inte statt i
helt lodrt riktning och vissa av fallorna hade dessutom gatt sonder. | kopparna som
drogs upp till ytan hade stora mangder sediment samlats och vattnet i koppen var
uppvirvlat som om det inte sedimenterat ostort. Dessa fallor kasserades saledes och inga
sedimentprov fran Myrangsdammens fallor analyserades.

Steningedalen

| Steningedalen stod féllorna ute mellan 29/10 och 14/12 2009. Aven hér anvéindes den
nya, kombinerade, fallkonstruktionen och visade sig ha fungerat mycket bra av samma
anledning som beskrivits for Ladbrodammen. Sedimentansamlingen var som storst i
diket strax innan 6versilningsytan dar det handlade om 2-4 cm. | dammarna uppstréms
rérde det sig om cirka 2 cm. | Steningedalen var skillnaden mellan ansamlat material pa
plattan och i koppen inte lika stor som i Ladbrodammen.

Tibbledammen

Tibbledammens fallor var av den forsta, samre sorten och var placerade i falt mellan
14/10 och 11/12. Vid upptagningen av dessa konstaterades aterigen att fallorna i
inloppet inte fungerat sarskilt val. De var 6verfyllda av sediment och stod snett.
Déremot hade de fungerat béattre i dammens mitt och utlopp. Detta var ett vantat resultat
eftersom féallorna vid inloppet placerades ut vadandes, vilket rérde upp mycket
sediment, medan de i mitt och utlopp placerades ut mer forsiktigt fran bat. |
Tibbledammens mitt och utlopp var ansamlingen av sediment nagra fa centimeter, men
méttes inte med tillfredsstallande metodik i félt, varfor utvarderingen av resultatet av
dessa fallor blir bristfallig.

6.6.2 Fororeningshalter

Det av fallorna uppsamlade sedimentet analyserades med avseende pa sex tungmetaller.
I graferna nedan visas resultatet av analyserna. Precis som i diagrammen 6ver halterna i
hela dammsedimentet visas dven har Naturvardsverkets riktvarden for kanslig
markanvéandning, KM (Riktvarden for fororenad mark - modellbeskrivning och
végledning, 2009).

46



Ladbrodammen fallor

250
200
150
100

50

mg/kg TS

Figur 35. Tungmetallhalter i sedimentet uppsamlat i Ladbrodammens fallor mellan 2/11 och den 14/12
20009.
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Figur 36. Halter av zink i uppsamlat sediment i Ladbrodammens féllor mellan 2/11 och 14/12 20009.
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Figur 37. Tungmetallhalter i sedimentet uppsamlat i Steningedalens fallor mellan 29/10 och 14/12 2009.

47



Steningedalen fallor

1200 -

1000 -

800 -
F 600 - u7n
(@]

. l Bl
. ‘i\\o .- ’_&\\o‘ ,L,Q\‘é(% y ‘_@\\o 8 ‘53[\ -
A&
OF o
oq,«\ﬁ“ 0&“ o%“““ < .

Figur 38. Halter av zink i uppsamlat sediment i Steningedalens fallor mellan 29/10 och 14/12 20009.
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Figur 39. Tungmetallhalter i sedimentet uppsamlat av féllorna i Tibbledammen mellan 14/10 och 11/12
20009.
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Figur 40. Halter av zink i uppsamlat sediment i Tibbledammens fallor mellan 14/10 och 11/12 2009.
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6.6.3 Avskilda mangder

For att fa den avskilda mangden tungmetaller under falltiden, den tid som fallorna statt
ute i dammarna, har halterna fran fallproverna multiplicerats med det nyansamlade
sedimentets massa. Volymen har beraknats pa samma satt som tidigare, det vill saga
genom att dammsektionernas ytor multiplicerats med sedimenttillvéxten under
fallperioden och provernas torrsubstans. Densiteten pa det nyackumulerade sedimentet
antas vara densamma som densiteten for dammens aldre sediment.

| Tibbledammen var det mycket svart att kvantifiera de mangder som samlats upp i
kopparna. Detta for att den forsta versionen av féllor kravde en tyngd i form av nagra
stenar i botten pa koppen for att den inte skulle flyta upp. Déarfor uppmattes inte
mangden sediment i fallorna och darmed kunde inte heller den avskilda méngden under
falltiden bestdmmas for Tibbledammen.

Tabell 6. Avskilda mé&ngder under fallperioden.

AMNE AVSKILD MANGD [kg]
Ladbrodammen Steningedalen
Krom 1,2 0,66
Koppar 2,2 0,81
Nickel 0,64 0,61
Bly 11 0,25
Zink 21 7,2

6.7 JAMFORELSE MELLAN METODERNA

| detta arbete har den totala méngden tungmetaller och fosfor som avskilts sedan
dammen togs i drift bestamts for Ladbrodammen, Myrangsdammen, Steningedalen och
Vibydammen. Mangden tungmetaller som avskilts mellan oktober och december ar
2009 har bestamts med hjalp av sedimentféllor i Ladbrodammen, Steningedalen och
Tibbledammen. En jamforelse har gjorts av dessa sedimentrelaterade resultat med
resultaten fran den flodesproportionella vattenprovtagningen for att se om metodernas
resultat ar likvarda. Alla resultat fran vattenprovtagningen ar framtagna av WRS. Pa
grund av att flodesmatningarna i nagra av dammar tidvis inte fungerat kan en jamforelse
Over hela driftperioden inte goras i samtliga fall. I dammar med bristfallig
flodesmatning har istéllet sedimentfallornas resultat anvénts och jamférelsen med
vattenprovtagningens resultat gors med avskilda halter under fallperioderna.

I Vibydammen och Myrangsdammen har flédesmatningarna fungerat bra och darmed
jamfors dessa 6ver hela dammarnas driftperiod med den totala avskiljningen i
sedimentet.

I Ladbrodammen och Steningedalen jamfors de berédknade avskilda halterna under
fallperioderna.
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6.7.1 Metodjamforelse under hela driftsperioden

| tabellerna nedan visas den totala avskiljningen av tungmetaller och fosfor i
Myréngsdammen (Tabell 7) och Vibydammen (Tabell 8) sedan de togs i bruk som
dagvattendammar ar 2004 respektive 2002. Det parallellt pagaende
dagvattenuppfoéljningsprogrammet som startades i november 2007 avslutades under
december 2009. All insamlad vattenkemisk data fran uppféljningsperioden har
sammanstallts och anvants som underlag for att schablonmaéssigt berdkna den totala
avskiljningen av respektive fororening under hela driftsperioden (WRS). Berékning av
totala mangder baserat pa vattenkemiska analyser kan jamféras med totalmangder
baserat pa sedimentprovtagning. Avskiljningen i procent ar beraknad med hjalp av den
totala mangden fororening uppmatt i inkommande vatten.

Tabell 7. Total avskiljning i Myrangsdammen sedan idrifttagandet 2004, jamforelse mellan resultaten frén
vatten- respektive sedimentprovtagning.

AMNE AVSKILINING | MYRANGSDAMMEN fran driftstart 2004 till om med 2009
Sedimentprovtagning Vattenprovtagning
[kal [%6] [kal] [%0]
Krom 1,4 89 0,25 45
Koppar 1,6 36 1,5 32
Nickel 0,75 55 0,27 19
Bly 0,70 65 0,60 53
Zink 17 26 36 52
Fosfor 25 81 9,0 27

Tabell 8. Total avskiljning i Vibydammen sedan idrifttagandet 2002, jamfarelse mellan resultaten fran
vattenprovtagningen och sedimentprovtagningen.

AMNE AVSKILJINING | VIBYDAMMEN fran driftstart 2002 till och med 2009
Sedimentprovtagning Vattenprovtagning
[kal [%0] [kal [%0]
Krom 1,1 24 2,2 48
Koppar 1,7 10 5,4 33
Nickel 0,63 13 1,2 25
Bly 0,70 18 2,1 55
Zink 7,2 13 30 55
Fosfor 27 7,5 195 54
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Skillnaden mellan resultaten fran sedimentprovtagningen och fran den
flédesproportionella vattenprovtagningen i Myrdngsdammen och Vibydammen
tydliggors i Figur 41 respektive Figur 42.
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% 1 @ Koppar % @ Koppar
< Nickel s Nickel
2 * SRR 4
o ¢ Bly s ¢ Bly
g & 2
..a ]
> 0 . . > 0
0 1 2 0 2 4 6
Sedimentprovtagning [kg] Sedimentprovtagning [kg]
Figur 41. Avskild mangd tungmetaller i Figur 42. Avskild méangd tungmetaller i
Ladbrodammen sedan driftstart. Jamforelse Vibydammen sedan driftstart. Jamftrelse
mellan resultaten fran sedimentprovtagningen mellan resultaten fran sedimentprovtagningen
och vattenprovtagningen. och vattenprovtagningen.

I Ladbrodammen har flédesmatningarna inte fungerat under hela driftsperioden.
Resultaten fran sedimentprovtagningen kan darfor inte jamforas med resultatet fran
vattenprovtagningen. Belastningen har dock berdknats preliminart med hjélp av
modelleringsprogrammet StormTac, version 2010-01. Denna preliminara modellering &r
gjord av Thomas Larm (Alm m.fl., 2010). Med hjalp av parametrar som hardgjort
avrinningsomrade, markanvandning och nederbérd m.m. resulterar simuleringen i
inkommande mangder till Ladbrodammen per ar. Parametrarna antogs som
representativa for ett genomsnittligt ar (aven om framforallt nederbérden varierar
kraftigt fran ar till ar) och de avskilda méangderna fran simuleringsresultatet
multiplicerades med dammens totala driftstid i ar. Detta gav en beraknad total
belastning in till dammen. Med hjélp av dessa méngder bestamdes avskiljningen (i
procent) enligt sedimentprovtagningen.

Som jamforelse beraknades en avskiljning med de modellerade vardena pa inkommande
méangder tillsammans med den forvantade reningseffekten som togs fram vid
projekteringen av Ladbrodammen (Karlsson m.fl., 2003).

Resultaten visas i Tabell 9. Det bor dock papekas att det modellerade resultatet ar en
simulering baserad pa flera antaganden och bor vérderas efter det.
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Tabell 9. Total avskiljning i Ladbrodammen sedan i drifttagandet 2003.

AMNE AVSKILJINING | LADBRODAMMEN simulering med StormTac
Sedimentprovtagning Modellerad/férvantad avskiljning
[kl [%6] [kal [%0]

Krom 50 30 7,6 38

Koppar 13 24 20 38

Nickel 2,8 17 57 35

Bly 3,9 14 16 55

Zink 45 23 83 43

Fosfor 100 19 200 38

6.7.2 Metodjamforelse under fallperioden

| tabellerna nedan visas resultaten av den avskiljning som uppmatts under féllperioden i
Ladbrodammen (Tabell 10) och Steningedalen (Tabell 11). Alla resultat baserade pa
vattenprovtagningen ar framtagna av WRS. Avskiljningen i procent &r beraknad med
hjélp av den totala mangden fororening i inloppsvattnet under den period som féallorna
statt i falt.

Tabell 10. Avskiljning i Ladbrodammen under féallperioden 2/11 — 14/12 2009, jamférelse mellan
resultaten fran sedimentprovtagningen och vattenprovtagningen.

AMNE AVSKILINING | LADBRODAMMEN under fallperioden

Sedimentprovtagning Vattenprovtagning

[ka] [%] [ka] [%0]
Krom 1,2 241 0,35 72
Koppar 2,2 246 0,54 57
Nickel 0,64 187 0,21 61
Bly 11 293 0,26 70
Zink 21 364 3,0 58

Tabell 11. Avskiljning i Steningedalen under fallperioden 29/10 — 14/12 2009, jamfdrelse mellan
resultaten fran sedimentprovtagningen och vattenprovtagningen.

AMNE AVSKILJINING I STENINGEDALEN under fallperioden

Sedimentprovtagning Vattenprovtagning

[ka] [%] [ka] [%]
Krom 0,66 35 -0,10 -5,2
Koppar 0,81 21 -0,38 -10
Nickel 0,61 12 0,0066 0,13
Bly 0,25 35 -0,027 -3,7
Zink 7,2 44 4,3 26
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7 DISKUSSION

7.1 STATISTIK

Ndgon statistisk analys har inte genomforts i detta arbete. Anledningen &r att det inte
ansags meningsfullt da det handlar om sa fa matvarden och prover fran varije plats.
Malet har varit att pa ett 6vergripande satt undersoka om sedimentprovtagningar kan
vara ett alternativ till flodesproportionell vattenprovtagning. Det har darfoér bedomts
vara av storre intresse att ta prover pa flera stallen och i flera dammar an att ta sa manga
prover i en damm att en statistisk analys skulle vara meningsfull.

7.2 DENSITETBESTAMNING

Berakningsresultaten av sedimentets densitet, som ligger mellan 700 och 830 kg/ m® ar
rimliga. Resultaten kan jamféras med det antagna vérde pa sjosediment pa 1000 kg/ m*
som foreslas av Emil Rydin pa Erkenlaboratoriet (Lindhe, 2007). Aven Hadlec och
Knight skriver (1996) att ett typiskt varde pa torrdensiteten hos organiska jordar ligger
under 1000 kg/m?. Slutligen kan resultatet jamforas med densiteten i vatmarken Sodra
Stene som bestamts av Johannesson (2008) till 550-1036 kg/m?®. Det hade gett ett
sakrare varde pa densiteten om storre karl anvants vid invagningen av vatten och
sediment men tillganglig volym torkat sediment var begransat.

7.3 HALTER OCH AVSKILDA MANGDER

7.3.1 Minskning av halterna i dammens flodesriktning

Resultatet fran sedimentundersokningen visar den tydliga trenden att framforallt
tungmetallhalterna, men aven totalfosforhalterna, minskar med avstandet fran dammens
inlopp. Halterna ar betydligt lagre vid dammarnas utlopp &n vid inloppet vilket tolkas
som att avskiljningsprocessen i dammarna fungerar bra.

Minskningen av halterna mot dammens utlopp &r tydligast for metallerna koppar, bly
och zink. Krom- och nickelhalterna ligger mer eller mindre pa samma niva genom hela
dammen, &ven om de ocksa minskar. | Tabell 12 nedan visas hur stor minskningen av
metallhalten &r i utloppet jamfort med halten i inloppssedimenten. Om vérdet &r negativt
ar halten istallet hogre vid utlopp &n inlopp.

Att sedimentationen och darmed avskiljningen &r storst i dammarnas inlopp stéds av att
sedimenttjockleken minskar i riktning mot utloppet i alla dammar, med ett undantag,
Steningedalen, som for Gvrigt aven pa andra sétt inte visat sig fungera tillfredsstallande.
| fallorna var dven den uppsamlade mangden mindre mot utloppet i Ladbrodammen.
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Tabell 12. Minskningen av metallhalt i dammens utlopp jamfort med halten vid inloppet.

Minskning av tungmetallhalt fran inlopp till utlopp

Cr Cu Ni Pb Zn
Ladbrodammen -28 % 25 % -73 % 17 % 1%
Myréangsdammen 27 % 59 % 3,8% 48 % 65 %
Steningedammen 6,0 % 34 % 19% 34 % 42 %
Vibydammen 23 % 47 % 16 % 44 % 53 %

Att tungmetallhalten i sedimenten minskar i riktning mot utloppet, som pavisats i detta
arbete och i flera andra studier, forklaras delvis av minskad sedimentation i riktning mot
utloppet da den storsta mangden suspenderat material redan sedimenterat. Om enbart
sedimentationen paverkade avskiljningen skulle dock halterna, men inte ansamlade
mangder, vara konstanta genom dammsystemet. Detta indikerar att andra faktorer ocksa
spelar in.

En faktor som &r intressant att titta pa ar halten organiskt material och hur denna
forandras med dammens flodesriktning. Metaller sammankopplas ofta med organiskt
material pagrund av humuséamnenas stora bindningsytor. 1 alla de fyra dammar dar
sedimentproppar togs var halten av organiskt material (bestdmd som
glddgningsforlusten) mindre vid utloppet &n vid inloppet, se Tabell 2.

Att ovan beskrivna beteende ar mer eller mindre tydligt for olika metaller kan ha med
deras olika fastlaggningsegenskaper att gora. Troligt ar att koppar, bly och zink i storre
utstrackning &n krom och nickel binder till organiska material. Enligt litteraturstudien
ovan hor koppar och bly till gruppen starkt adsorberande metaller som framférallt
binder till organiska &mnen och anses vara nagra av de minst rorliga tungmetallerna.
Saledes kan gradienten av organiskt material ha betydelse fér den minskning av
tungmetallhalter i riktning mot utloppet som resultaten visar.

Zinkhalten i sedimentet uppsamlat av fallorna i Ladbrodammen &r orimligt hdga, se
Figur 36. | huvuddammens inlopp ar halten mer an fyra ganger hogre an den hégsta
halten uppmatt i dammens sediment vid propptagningen. Dessa hdga halter ar svara att
forklara med annat &n kontaminering i falt eller att misstag gjorts vid analyserna.

7.3.2 Haltminskning med sedimentdjupet

Tungmetallhalterna minskar aven i riktning nedat i sedimentets djupled. Det 6vre
sedimentskiktet har genomgaende hogre halt av alla tungmetaller &n det undre skiktet i
samtliga provpunkter dar skiktning varit mojlig. Anledningen till detta kan vara att
bottenlevande djur rér om i sedimenten och pa sa satt blandar in underliggande material
som lera i det sedimenterade materialet. De fororenade sedimenten kan pa sa sétt
spidas ut” med avseende pa tungmetaller. En annan forklaring kan ligga i
sedimentprovtagningen. Det var ibland svart att avgora var gransen gick mellan
sediment och underliggande lera varfér prover fran det undre skiktet kan ha innehallit
lera med naturligt lagre halter av tungmetaller som da spader ut tungmetallhalten. I tva
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provpunkter fanns inte ovan beskrivna trend; Steningedalens 6versilningsyta och
Ladbrodammens fordamm.

7.3.3 Naturvardsverkets riktvarden och muddring av férorenade sedimenten

En dagvattendamm som &r hart belastad eller varit i drift under Iang tid kan behdva
tommas pa sediment, det vill saga den kan behéva muddras. Muddring bor ske om
dammarna blir sa fulla av sediment att det vid hoga floden bildas turbulens som
resulterar i att sediment aker med vattnet ut ur dammen igen. F6r muddring kravs
normalt tillstand eller anmalan enligt miljobalken. Massorna som tas upp bor om
mojligt anvandas i vagbyggen eller andra anlaggningsarbeten (Naturvardsverket, 2009).
Huruvida detta &r mojligt beror av fororeningsgraden. Ar halterna for héga méste
massorna deponeras pa land eller dumpas i vatten. Vid muddring ar det viktigt att tanka
pa att minimera de risker som uppstar vid den oundvikliga grumling och spridning av
fororeningar som sker. Naturvardsverket rekommenderar att koncentrera muddringen i
tid; det ar battre med ett stort ingrepp an flera sma vid olika tillfallen. Det ar ocksa bést
att ta upp sedimenten vid lagfloden for att minska spridningen av grumlat vatten och for
att lattare kunna satta upp skyddsatgarder som till exempel geotextilskarmar
(Naturvardsverket, 2009).

| alla dammar i denna studie ligger halterna av krom, nickel och bly under riktvardet for
kanslig markanvandning, KM, med undantag for tunnelmynningen och damm 1 i
Steningedalen dar vérdena ligger 6ver KM. Samtliga varden av namnda metaller ligger
dock langt under riktvardet for mindre kanslig markanvandning, MKM. Kopparhalten
overstiger riktvardet for KM i alla dammars inlopp, men ligger sedan under riktvardet
mot slutet av dammen. Det ar bara i Ladbrodammen som alla provpunkter i dammen
overstiger riktvardet for KM. I alla dammar ligger dock kopparhalterna langt under
riktvardet for MKM. Zink &r den tungmetall i undersdkningen som i flest fall
overskrider Naturvardsverkets riktvarden. | samtliga dammar 6verskrids riktvérdet for
KM i en eller flera punkter. | Ladbrodammen 6verskrids KM i alla punkter, i Myréngen
i alla punkter utom en, i Steningedalen i tunnelmynningen och damm 1 och slutligen i
Vibydammen i alla punkter utom vid utloppet. | Ladbrodammen och Myréangsdammen
Overskrider zinkhalterna i de flesta punkter aven riktvardet for mindre kanslig
markanvandning.

Detta innebér att med avseende pa metallerna krom, nickel och bly kan muddrade
sediment fran samtliga dammar anvandas till i princip vad som helst. Daremot
begréansar de hoga halterna av koppar och zink anvandningen. Muddringsmassor fran
Steningedalen och Vibydammen skulle kunna anvandas for mindre kanslig
markanvandning. Detta ar dock inte méjligt med sediment fran Ladbrodammen och
Myrangsdammen dér halterna av zink &r alldeles for hoga dven for MKM.

7.3.4 Kadmium

| bade sediment och vatten ligger kadmiumhalten under detektionsgransen i de flesta
fall. Darfor har halterna av kadmium inte redovisats i resultaten. Det kan dock
konstateras att halterna av kadmium ligger precis pa eller knappt dver gransen for
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kanslig markanvandning och langt under riktvardet for mindre kanslig markanvéandning
i alla dammar.

7.3.5 Fosfor

De fosformangder som aterfanns i sedimenten var mycket hogre an de som beraknats
fram genom flédesmétning och vattenkemisk provtagning, med undantag for
Vibydammen. | likhet med resultaten i Johannessons undersokning (2008) kan det
handla om mycket stérre mangder i sedimenten &n vad som uppmatts med
flodesrelaterad matning av in- och uthalter. Den troliga forklaringen till att s3 mycket
hdgre halter av fosfor hittas i sedimenten an férvéntat, ar cirkulationen av naringsdmnet
inom dammen. Véxterna transporterar sannolikt upp fosfor till sedimenten genom
upptag fran underliggande lera.

Forklaringen till Vibydammens avvikelse ar antagligen att éversilningsytan inte
inkluderades i sedimentundersokningen. Oversilningsytan deltar dock i
reningsprocessen av dagvattnet vid hoga floden och féljaktligen fangades inte
avskiljningen som sker héar upp i sedimentundersokningen. En stor del av inkommande
fosfor har antagligen fastnat dar och med stor sannolikhet fungerar denna yta val som
fosforfalla.

Halterna av lattillganglig fosfor &r genomgaende mycket laga och det ar svart att dra fler
slutsatser &n att dammarna fungerar bra som fosforfalla. | férsta hand &r det den
lattillgangliga fosforn som frigors fran sedimenten och darfor foreligger liten risk att
fastlagd fosfor lakar ut till vattnet igen, i alla fall pa kort sikt. Mangden lattillganglig
fosfor utgdr endast en knapp procent av mangden av totalfosfor i alla dammar. Det ska
dock papekas att den mobila fraktionen av fosfor, det vill saga den fosfor som latt lakar
ut till vattnet, utgors av fler formera av fosfor an den undersokta, 16st bundna formen.
Som mobil fosfor brukar réknas, forutom l4st bunden, &ven organiskt bunden fosfor och
jarnbunden fosfor (Weyhenmeyer & Rydin, 2003). Eftersom halterna av dessa tva
fraktioner inte analyserades ar det svart att avgora hur stor risken for utlakning av fosfor
fran sedimenten ar.

7.4 SEDIMENTFALLORNA

7.4.1 Den forsta versionen av falla

Den forsta versionen av fallorna beddmdes, som tidigare ndmnts, inte ha fungerat
sarskilt val. Det sediment som virvlades upp vid utplacering av fallorna antas att i stor
utstrackning ha hamnat direkt i fallan som darfor inte enbart kom att innehalla
nysedimenterat material. Detta antagande stdds av att fallorna vid vittjandet var fyllda
med sediment vilket skulle motsvara en sedimenttillvéxt pa cirka 12 cm. Detta verkar
hogst orimligt pa tva manader. Av denna anledning kasserades sedimentproverna fran
bade plattor och koppar, som placerats ut i Myrangsdammen och i Tibbledammens
inlopp. | Tibbledammens mitt och utlopp placerades fallorna fran bat vilket gav
betydligt mindre uppvirvlat material. Dessa koppar innehdéll bara nagra centimeter
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sedimenterat material och anses darfor ha fungerat relativt bra. Analys av tungmetaller
gjordes pa dessa prover. Féllorna i Tibbledammen var dock av den forsta, samre
versionen och stenar placerades som tyngd i koppen for att forhindra att de skulle flyta
upp. Det blev darfor omojligt att exakt bestimma sedimentdjupet i kopparna. Foljden
blev att sedimenttillvéxten under félltiden inte kunde bestdmmas och den avskilda
mangden ej beraknas.

7.4.2 Den forbattrade fallan

Den forbéttrade versionen av féllan, med platta och kopp i gemensam konstruktion, har
fungerat val. | Ladbrodammens férdamm var visserligen dessa koppar ocksa helt fulla,
men i detta fall inte pa grund av dalig fallkonstruktion. Har indikerade de fulla kopparna
att Ladbrodammens sedimenteringsbasséng, som fordammen utgor, antagligen har
uppnatt sin maxkapacitet och bor tommas pa sediment. Risken ar annars att nar flodena
in till dammen okar kraftigt och stotvis som de gor i Ladbrodammen blir det stor
turbulens i fordammen och mycket material rérs upp. Denna interna turbulens av
sediment forklarar sannolikt de stora mangder sediment som hamnade i fallorna i
fordammen under féllperioden och den missvisande héga avskiljning som beréknats
skett i Ladbrodammen under denna period.

De allra flesta fallor av den nya versionen hade dock samlat upp en liten mangd
sediment, ett fatal cm, som motsvarar en rimlig sedimenteringsmangd under cirka tva
hostmanader. Fallans konstruktion var enkel, latt att tillverka och smidig att ta med ut i
falt eftersom den kunde slutmonteras pa plats genom att surra lite staltrad och dra at
nagra spannremmar. Den var aven forhallandevis latt att placera ut i dammen. Eftersom
det gar att sta pa fallans plattdel och med sin egen tyngd trycka ner fallan till
sedimentets ytniva var det latt att fa den pa plats. Tack vare det tattslutande locket pa
koppen blir det inte ett problem att sediment rors upp vid installeringen. Locket
avlagsnades som tidigaste cirka en timme senare da uppvirvlat sediment hade lagt sig.
Upptagningen av fallan gjordes fran bat genom att langsamt och forsiktigt dra i
armeringsjarnet rakt upp. Detta var ett tungt arbete i hogbelastade dammar, eftersom
stora mangder sediment lagrats pa plattan. Konstruktionen holl dock i alla dammar.
Genom matning av sedimentdjupet bade pa plattan och i koppen erhélls en uppfattning
om bade netto- och bruttosedimentationen i dammen. Skillnaden mellan brutto- och
nettosedimentationen kan ge en uppfattning om rérelserna i dammen och
resuspensionens storlek.

75 METODJAMFORELSE

Resultaten fran sedimentprovtagningen visar att alla undersokta dagvattendammar
fungerar som avskiljare av tungmetaller fran dagvatten. Aven den flodesproportionella
flodesprovtagningen visar i de flesta fall pa samma sak. Avskiljningen under
fallperioden i Steningedalen visar dock enligt vattenprovtagningen att mer féroreningar
ldmnar anlaggningen an vad som kommer in med dagvattnet, se de negativa vardena i
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Tabell 11. Resultaten fran sedimentfallor och proppar visar dock att sa inte ar fallet,
anlaggningen fungerar som avskiljare bade for fosfor och for tungmetaller.

| flera av dammarna har den flédesproportionella vattenprovtagningen inte fungerat
tillfredsstallande. Manga problem, framférallt med flodesmatningar har uppstatt under
matperioden. Problemen har lett till att manga antaganden och approximationer gjorts
for att kunna ta fram resultat pa avskilda mangder i dammarna. Bland dessa antaganden
kan namnas att inflodet ofta approximerats till dammens utflode. Felkallor uppstar aven
da resultaten for flodesmatningsperioden raknas upp till dammens driftstid, da
antaganden om nederbdrd och floden maste goras.

Felkallorna for sedimentprovtagningen bestar framst i de approximationer som maste
goras da inte alla aktiva delar av anlaggningen undersokts. Exempel pa detta &r
uppskattning av sedimenttillvaxt i dversilningsytor dar sedimentfallor inte placerats.

Vid jamforelse av avskild mangd mellan de bada metoderna kan ségas att resultaten
ligger inom samma storleksordning. Det finns ingen tydlig trend som visar pa att den
ena metoden visar hogre varden an den andra. Inte heller finns det ndgon trend som
sager att resultaten for en viss metall & mer lika i de tva undersokningarna. De dammar
dar bade vatten- och sedimentundersokning fungerat mycket bra &r Myrangsdammen
och Vibydammen. | dessa ligger resultaten for manga av metallernas mangder nara
varandra och varierar som mest for nickel i Myrangsdammen, dar
sedimentprovtagningen visar pa tre ganger hogre halter an vattenprovtagningen. |
Myrangsdammen, Vibydammen och Ladbrodammen visar sedimentprovtagningen pa
zinkhalter som &r halften sa stora som de halter som genom vattenprovtagningen
beréknats avskiljs. | Vibydammen ar 6verensstaimmelsen med resultaten fran de tva
undersokningarna bast.

Under fallperioden i Ladbrodammen visar sedimentundersokningen tre till fyra ganger
storre varden an vattenprovtagningen. Som diskuterats tidigare har antagligen volymen
av det nysedimenterade materialet i Ladbrodammen 6verskattats, vilket kan forklara de
storre mangderna. | Steningedalen visar vattenprovtagningen opalitliga resultat under
fallperioden.

Sammanfattningsvis dverensstammer resultaten fran sedimentundersékningen och
vattenprovtagningen tillrackligt bra. Det ar orimligt att forvénta sig helt
dverensstammande resultat med de antaganden och approximationer som gjorts i bada
undersokningarna. Att resultaten fran sedimentundersokningen ligger inom samma
tiopotens som vattenprovtagningens resultat indikerar att sedimentprovtagningar
definitivt kan vara ett alternativ till flédesproportionella vattenprovtagningar i
utvarderingssyfte.

58



7.6 ANDRA RELEVANTA UNDERSOKNINGAR

Hurl och Walker (2002) har genom utséttning av sedimentfallor undersokt hur
sedimentationen paverkar avskiljningen av ett antal tungmetaller i en anlagd vatmark i
Australien. Studien visade att mangden uppsamlad sedimentmassa i fallorna minskade
exponentiellt med avstandet fran inloppet. Resultat visar samma tendens som resultatet i
detta examensarbete, ndmligen att sedimentationen &r som storst vid inloppet och avtar
sedan med avstandet fran inloppet. Vidare kunde Walker och Hurl visa att ocksa
halterna av bly, koppar och zink i uppsamlat sediment minskade med avstandet fran
inloppet. Halten av krom var relativt konstant genom dammens langd. Tungmetallhalten
i olika partikelstorleksfraktioner av sedimentet analyserades ocksa. Som forvantat
ansamlades hogre andel sma partiklar vid utloppet men nagon skillnad i tungmetallhalt
kunde inte kopplas till partikelstorleken.

Johannesson (2008) tog sedimentprover i Sodra Stene som &r en anlagd vatmark med
lag belastning. Proverna analyserades och en bestamning av fordelningen av olika
fosforfraktioner samt den totala mangd fosfor som fastlagts i vatmarken gjordes.
Resultatet jamfordes sedan med resultaten fran en vattenkemisk provtagning liknande
den som genomforts pa dagvattendammarna i detta examensarbete. Precis som i NOS-
projektet visade resultaten fran Sodra Stene vatmark att hogre totalfosforhalter aterfinns
i inloppet jamfért med utloppet. En annan likhet med Johannessons och detta
examensarbete var den daliga dverensstammelsen av bestamd fosforfastlaggning mellan
metoderna. Johannessons sedimentundersokning resulterade i 123 kg fastlagd fosfor i
sedimenten som medan vattenprovtagningen i in- och utlopp visade pa endast 25 kg
avskilt fosfor.

I en studie utford av Jakobsson (2005) togs sedimentprover for tungmetallanalys, fran
vatmarken Korsangens vattenpark, som anlagts for att rena dagvatten i Enkoping.
Resultaten visade samma trend som detta arbete; att halten av Cd, Cu och Zn i
sedimenten &r som hogst vid inloppet. Halterna av Cr och Ni var i det ndrmaste
konstanta genom vatmarken. | Vattenparken kunde dock inga trender av metallhalter i
sedimentens djupled upptéckas.

7.7 PRAKTISKA REKOMMENDATIONER FOR
SEDIMENTPROVTAGNINGAR

7.7.1 Sedimentproppar

Sedimentprovtagning av dagvattendammar har visat sig vara en relativt enkel metod for
att avgora fastlaggningen av tungmetaller och fosfor i sedimenten. For att ta reda pa
total fastlaggning av olika @mnen i sedimenten under en damms driftstid &ar
propptagning med rérhamtare ett mycket bra alternativ. Det ar ocksa en bra metod for
att ta reda pa vad sedimentet kan och bor anvandas till om dagvattendammen ska rensas
och sediment avlagsnas.
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Vattendjupet i dammen spelar ingen roll, &ven om det underlattar om det ar tillrackligt
grunt for att trycka ner hamtaren manuellt sista biten, framforallt om véxtligheten i
dammen é&r tat. Det kan vara av stor vikt att fa ner roret i den underliggande leran for att
med sékerhet kunna avgora sedimentdjupet. Sedimenttjockleken kan métas enkelt med
tumstock da rérhamtaren ar upptagen ur vattnet. Lattast dr att utfora propptagningen
fran bat. Om tungmetaller ska analyseras ar det viktigt att tanka pa att inte kontaminera
provet med metaller. Smycken, som ringar i metall, bér undvikas vid hanteringen och
provkarl ska helst vara i polyeten- eller polypropenplast och syratvéttade (Muntligt,
Ostlund, 2009, Mailkorrespondens, Sonesten, 2009).

Antal proppar som bor tas i varje damm maste stallas mot dammens area. Viktigast ar
att dammens alla sektioner undersoks. Blandprover bér tas, forslagsvis tre proppar pa
varje sektion, som blandas till ett prov i falt. Propptagning av en medelstor damm tar

knappt en dag i ansprak for tva personer.

7.7.2 Sedimentfallor

Om en damm varit i bruk l&nge och intresse finns att undersoka fororeningshalterna i
nysedimenterat material kan sedimentfallor vara ett alternativ. Dessa ska helst sta
utplacerade i falt i flera manader, upp till ett ar. Antalet fallor som behovs per damm
beror pa dammens area och syftet med studien men det ar viktigt att alla sektioner i
dammen tacks in dven har. Precis som propptagningen foreslas en tumregel pa nio
stycken per damm; tre langs en transekt vid inloppet, tre i mitten av dammen och tre
som tacker in utloppet. I smala dammar racker det gott med tva fallor i varje sektion.

Den utformning av falla som arbetats fram i detta arbete fungerar bra (se ritning i Bilaga
1 — Sedimentfallans konstruktion). Plattan bestar av formplywood, inforskaffad i vanlig
bygghandel. Koppen med lock har bestllts fran foretaget LiboPlast och &r av samma
typ som forpackningen till turkisk yoghurt, som saljs i matbutiker. Det ar framforallt
viktigt att konstruktionen har ett lock som kan séttas pa under monteringen och som
sedan rycks av. Hur lange man bor véanta med att ta av locket beror pa hur mycket
sediment som rorts upp och hur snabbt detta lagger sig igen. Forslagsvis kan locket pa
den forst monterade féllan tas bort nar den sista fallan & monterad, vilket borde ta ett
par timmar om rekommendationen om nio fallor per damm halls.

Med fallmetoden ar bat nddvandigt. Aven om man maste sta i dammen och kanna efter
med fotterna pa botten sa att fallan verkligen kommit ner i sedimenten ar en bat bra for
att halla balansen och for att lagga material i som behdvs under monteringen. For att fa
ner koppen i sedimentet med plattan i hjd med sedimentytan kan en spetsig spade vara
bra att forpreparera en grop med. Det beror dock véldigt mycket pa sedimentens typ
huruvida detta behdvs eller er.

Upptagningen av féllan kraver bat och det &r viktigt att tanka pa att dra fallan sakta och
med stor varsamhet rakt upp for att sediment som samlats pa plattan inte ska storas.
Matning av sedimenttjockleken pa plattan och i koppen bor goras direkt pa plats och
noteras.
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Utsattning av sedimentféllor i en damm kan maximalt ta upp till en dag i ansprak for tva
personer forutsatt att fallorna ar tillverkade och férberedda innan. Upptagningen gar
relativt snabbt, en halv dag per damm som mest.

Bade metoden med sedimentproppar och sedimentfallor kan dven ge en uppfattning av
den hydrauliska effektiviteten i dammen. Om proppar tas eller fallor placeras langs
transekter dver dammen, sa att till exempel inloppsdelen undersoks 6ver hela dammens
bredd, kan sedimentdjupet sdga en del om hur vattnet strommar och om det
sedimenterade materialet lagger sig i faror, ansamlas pa speciella platser eller om
sedimentationen sker jamt over hela dammen. Det ar aven viktigt att undersdka dammen
i langdriktning. Blandprover om minst tre prover rekommenderas.

8 SLUTSATS

Av resultaten fran denna undersdkning kan sagas att alla dagvattendammar i NOS-
projektet fungerar som avskiljare av tungmetaller och fosfor. Sedimenten innehaller
betydligt hogre halter &n vad som ar naturligt forekommande i sjosediment och
fororeningshalterna minskar med avstandet fran inloppet.

Sedimenten innehaller mattligt hoga halter av krom, koppar, nickel och zink enligt
Naturvardsverkets bedomning av biologiska effekter utifran tillstandet (1999). |
dammarnas inlopp nar halterna i vissa fall upp till hoga halter av nickel men framforallt
av koppar och zink. I Ladbrodammen ar kopparhalterna klassade som hoga i alla
provpunkter utom en med mattligt hoga halter. Kadmium och bly forekommer i mycket
laga till l1aga halter i alla undersokta dammar.

Enligt de riktvarden som tagits fram av Naturvardsverket (2009) kan muddrade
sedimentmassor fran Vibydammen och Steningedalen utnyttjas for mindre kanslig
markanvandning. Sedimenten i Ladbrodammen och Myrangsdammen innehaller dock
for hoga halter av zink for att kunna anvéandas.

Resultaten fran sedimentundersékningen ligger i samma storleksordning som
vattenprovtagningens resultat. Det finns ingen trend som tyder pa att den ena metoden
resulterar i hogre halter an den andra. Eftersom avskiljningen enligt de tva metoderna
ligger inom samma tiopotens for de flesta dammar och metaller kan antas att en val
genomford sedimentprovtagning, med prover och volymkvantifieringar fran alla aktiva
delar av anlaggningen, definitivt kan vara ett alternativ till flédesproportionell
vattenprovtagning.
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BILAGA 1 - SEDIMENTFALLANS KONSTRUKTION

Ritningen Over sedimentfallan som visas nedan &r gjord i 3D CAD- programmet Solid
Works. Hink och lock bestar av polypropenplast och plattan av formplywood. Staltrad
anvands for att surra fast hinken till plattans tva spikar undertill. En liten spannrem i
plast haller koppen tatt intill armeringsjarnet.
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BILAGA 2 - BERAKNINGAR

DENSITET

Densitetsbestamning gjordes pa torkade prover fran alla fyra dammar dar proppar tagits.
Har visas hur berakningen gjordes och som exempel anvands vardena fran
Steningedalens sediment.

Forst vagdes provkarlet in pa analysvag:

Maary = 11,3427 g

Detta fylldes sedan med vatten och végdes in:

Mkarl + vatten) = 18,3451 g

Efter att provkaérlet torkat fylldes det med sediment och végdes in:
Mkarl + prov) = 16,4048 ¢

Féljande samband anvandes for volymberédkning och densitetsbestamning:
p=T 3)

dar p = densitet [g/cm3]
m = massa [g]
V = volym [cm3]

Volymen i provroret:

V= M(karl+vatten) ~ M(karl) — 18,3451-11,3427 = 7,00 cm3 (4)
Pvatten 1,00
Sedimentets densitet:
_ M(karl+prov) ™ M(karl) _ 16,4048-11,3427 3
Psteninge = v = ~ 00 =0,72g/cm (5)
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VOLYMKVANTIFIERING AV SEDIMENTET | DAMMARNA OCH
AVSKILDA MANGDER

For berékning av total avskild mangd av férorening anvands bly i Vibydammens
fangstdamm som exempel. Varje sektion av dammen beréknas for sig och sedan
summeras avskilda mangderna i varje sektion for en total avskiljning i dammen.

Undersokningen har gett resultaten presenterade i tabellerna nedan.

Sektion TS [%] Pb [mg/kg TS]
Fangstdamm 29,9 35

Slingerdammen inlopp 20,5 41

Slingerdammen utlopp 29,0 23

Sektion Area [m?] Sedimentdjup medel [cm]
Fangstdamm 240,5 18,2

Slingerdamm inlopp 4375 115

Slingerdamm utlopp 291,4 6,23

Volymen, V berdknas genom att multiplicera varje sektions area, A med medelvardet av
sedimentdjupet, d i sektionen.

V=Axd=2405+182+ 1072 = 43,6 m® (6)

For att fa volymen torrt sediment, Vs multipliceras sedimentvolymen, V med
torrsubstansen for sektionen, TS (ett medelvarde av de tva skikten tas). Med vidare
multiplicering med dammsedimentets densitet, pseq fas massan av det torra sediment,
mts som finns i dammens alla sektioner.

Vis=Vxo= 43,6+ 202 =1304m3 7)
Mmrg = VTS * Poog = 13,04 * 700 =9127,4 kg (8)

Det &r denna massa torrts sediment i varje sektion som multipliceras med denna
sektions halt av férorening, cpp(ett medelvérde av halten i de tva skikten anvéands). Detta
ger avskild méngd bly, mpy,.

Mpp, = Mys* Cpp = 9127,4% 35 = 0,44 kg 9

Samma berékningar gors for alla dammsektioner och summeras sedan till en total
avskild mangd i dammen. Dessa berékningar gors for varje undersokt tungmetall och
aven for totalfosfor samt lattillganglig fosfor.
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BILAGA 3 - AVSKILDA MANGDER | VARJE DAMM OCH
SEKTION

| foljande tabeller visas de tungmetallméangder som hittats i dammarnas sediment.
Avskiljningen for varje sektion presenteras och &ven den totala avskiljningen.

Ladbrodammen
Sektion Avskild massa [kg]

Cr Cu Ni Pb Zn
Fordammen 14 51 0,64 1,4 15
Oversilningsytan 0,25 0,61 0,12 0,16 25
Huvuddammen 3,4 7,2 2,1 2,3 27
Summa sektioner 5,0 13 2,8 3,9 45
Myrangsdammen
Sektion Avskild massa [kg]

Cr Cu Ni Pb Zn
Inlopp 0,52 0,83 0,22 0,32 10
Mitt 0,51 0,35 0,30 0,20 3,3
Utlopp 0,41 0,37 0,23 0,18 3,9
Summa sektioner 14 1,6 0,75 0,70 17
Steningedalens arike
Sektion Avskild massa [kg]

Cr Cu Ni Pb Zn
Damm 1 1,6 1,6 1.4 0,65 8,5
Damm 2 0,56 0,51 0,43 0,23 2,4
Diket 1,8 15 1,2 0,67 5,2
Oversilningsytan 0,77 0,58 0,46 0,27 1,7
Summa sektioner 4,7 41 3,4 1,8 18
Vibydammen
Sektion Avskild massa [kg]

Cr Cu Ni Pb Zn

Fangstdammen 0,44 0,78 0,25 0,32 3,4
Slingerdammens inlopp 0,50 0,76 0,27 0,30 3,1
Slingerdammens utlopp 0,20 0,21 0,11 0,08 0,74
Summa sektioner 1,1 1,7 0,63 0,70 7,2

70



	exjobbsframsida kopia.pdf
	Annika_Persson.pdf

