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Sammanfattning

Dagvatten kan innehélla hdga halter av fororeningar vilket kan leda till hog belastning av
fororeningsmangder i recipienten, dit dagvattnet oftast leds. Dagvattenfororeningar kan skada
biologiskt liv i recipienten och stéra dess ekosystem. For att rena dagvatten finns atskilliga
metoder, varav dagvattendammar &r det vanligaste da det bade utjamnar flodet och renar
vatten. | Sverige anlaggs dagvattendammar med detta syfte, vilket dven var fallet da Gardsas
mosse restaurerades 1996.

Syftet med detta examensarbete har varit att utvardera reningseffektiviteten i denna mosse
samt att fa en bild av i vilken grad dagvattnet fran avrinningsomradet paverkar dess recipient,
Kvibergsbécken. Genom provtagning pa utgaende vatten och sediment samt simulering av
inkommande vatten har kapaciteten att avskilja féroreningar kunnat bestdmmas.

Denna studie visar att avskiljningen av tungmetaller &r effektiv, mellan 86 till 98 % och
reningen av naringsamnen ligger pa mellan =5 % och 56 %. Metallhalterna i sedimenten ar
hogre i borjan av systemet vilket visar pa sedimentering i systemet. Fororeningshalterna som
nar Kvibergbécken ar lga da det galler tungmetallerna (klass 2 enligt Naturvardsverkets
bedémningsgrunder) men hoga halter (klass 4 for kvéave och klass 5 pa fosfor) pa
naringsamnena. Eftersom fosfor ar det begransande &mnet for sjdar och vattendrag och kan
orsaka igenvéxning och syrebrist ar detta utslapp det mest allvarliga som kommer fran
omradet.






Evaluation of a storm water pond in Gardsas mosse, Bergsjon
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Abstract

Storm Water may contain high contents of pollutants and, when lead to recipient, cause
damage in the aquatic life and spoil its ecosystem. There are many ways of cleaning storm
water, of which constructing ponds is the most common. Storm water ponds both equalize the
torrents as clean the water. In Sweden many ponds are constructed due to this purpose, as was
the case when the pond in Gardsas was restored 1996

The aim of this thesis has been to evaluate the effect of purification in the storm water pond
and to get a picture of how the outgoing water affects the recipient, Kvibergsbacken. This was
made by taking samples of outgoing water and sediment along with simulations of the
incoming water has possible.

The study reveals that the extraction of heavy metals is efficient, between 86 and 98 %, but
the extraction of nutrients is poor, between -5 to 56 %. In the beginning of the system the
concentration of heavy metals in the sediment is higher than in the end, which shows that
sedimentation is taking place. The level of pollution that reach the Kvibergsbécken is low,
heavy metals are classified as class 2 according to the environmental quality standards of the
Swedish Environmental Protection Agency. The level of nutrients is higher, class 4 for
nitrogen and class 5 for phosphorus. Since phosphorus is the limiting substance matter in
lakes and watercourses and might cause eutrophication and shortage of oxygen, the discharge
of phosphorus is therefore the most serious pollution generated by the area.
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1. INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Sedan urbaniseringen pa 1900 talet har stader med allt storre andel hardgjord yta vuxit
fram. Vattnet som samlats pa dessa ytor har vanligtvis letts ut till narmaste vattendrag
genom slutna ledningssystem under marken (Lonngren 2001). Detta &r dock inte helt
problemfritt da vatten ar ett bra I6sningsmedel och regndropparna har en eroderande
egenskap, vilket ger till foljd att dagvattnet tar med sig fororeningar fran urbana delar tills
det nr en recipient (Pettersson 1999)

Idag leds dagvattnet fran staderna till storsta delen genom duplikatsystem till vattendrag,
vilket innebdr att spillvatten leds till reningsverk och dagvatten leds till recipient utan
nagon rening. Ett system som inte langre anlaggs men fortfarande anvands, &r ett s.k.
kombinerat system vilket innebér att dagvatten och spillvatten leds till reningsverk i
gemensamma ledningar (Lonngren 2001). Fordelarna med ett kombinerat system ar att
smutsigt dagvatten gar till reningsverk och att ledningarna skéljs rena vid héftiga regn.
Nackdelen &r att reningsverk belastas hart vid kraftiga regn och da inte alltid klarar att ta
emot vattenméngderna. Dagvatten och orenat avloppsvatten riskerar att bréddas, och
orenat spillvatten utspétt med regnvatten gar direkt ut till recipienten (Heyman 2004).
Reningsverk &r dessutom inte konstruerade for borttagning av i dagvattenféroreningar
utan framst for fororeningarna i spillvattnet. Ett tredje system ar separatsystemet dar
spillvatten avleds i ledning medan dagvattnet tas om hand lokalt eller avleds i rdnnsten
eller 6ppna diken (Adrian m.fl. 2001).

Att leda dagvatten direkt till recipient innebar en forandring av dess naturliga vattenflode
och risk for belastning av fororeningar (German & Kant 1997). Det &r kant att
dagvattenféroreningar kan skada biologiskt liv i recipienten och att ekosystemet kan bli
stort (Petterson 1999). Idag har intresset for vattnets inverkan pa recipienten 6kat och
aven for naturliga metoder att fora bort dagvatten (Butler & Davies 2000). Det finns dven
ett Okat intresse for att anvanda dagvatten som en resurs i stadsplaneringen for att fa
vatten att synas (Svensson 2003).

Det finns atskilliga metoder att rena dagvatten. Den vanligaste metoden &r att leda vatten
genom dammar som bade utjamnar flode och renar vatten, innan det nar ut till recipient
(German 2003). Pa flera hall anlaggs och vatmarker och dammar for detta syfte, vilket
aven var fallet da Gardsas mosse i Bergsjon, Goteborg (se figur 1) restaurerades ar 1996.
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Figur 1, karta 6ver Goteborg, kélla: Eniro.se



Huvudsyftet med restaureringen var att avlasta den nedstroms liggande Kvibergsbécken
som paverkas negativt av dagvatten (miljo.goteborg.se). Backen ar rik pa biologisk
mangfald och omfattas av strandskydd och &r ett Natura 2000-omrade, EU:s natverk for
vardefull natur (parkochnatur.goteborg.se).

For att fa kannedom om i vilken grad Gardsas mosse bidrar till Kvibergsbhackens
dagvattenpaverkan behovs en studie om mossens reningseffektivitet. Trots att mossen
anvants som dagvattenrenande damm under 8 ars tid har inga studier om dess
reningseffektivitet gjorts vilket &r denna undersoknings syfte.

Da det inte finns nagra klara definitioner mellan damm och vatmark i fraga om
dagvattenrening kommer begreppet damm att anvéndas aven dar en del skulle anvénda
begreppet vatmark. Vatmark ar egentligen ett samlingsnamn for flera fuktiga och vata
vegetationstyper dit inkluderas: sjoar, dammar, mossar, karr, sumpskogar, floder, aar,
mangrovetrask, korallrevsomraden och vulkansjoar (www.hsr.se). Damm kommer i detta
arbete sta for vatmark med ytvattenflode.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Syftet med detta arbete &r att gora en utvéardering av reningseffektiviteten i ett system
bestaende av 6ppna diken, rannstenar och en dagvattendamm. Avsikten ar att fa en bild
av hur mycket féroreningar som reduceras och i vilken grad dagvattnet fran
avrinningsomradet paverkar Kvibergsbacken.

Arbetet ar en del i en uppfoljning och utvérdering av Gardsas mosse dar bland annat
reningseffekt, resurshushallning, upplevelser, attityder, vatmarkens effekt pa fagelliv och
biologisk mangfald undersoks av Goéteborgs VA-verk, Stadsdelsférvaltningen Bergsjon,
Chalmers, Sveriges ornitologiska forening och Gardsmosseskolan. Géteborgs vatten och
avloppsverk tillsammans med Goéteborgs miljoforvaltning ansvarar for uppfoljning och
utvardering av vatmarkens reningseffekt.

Avgransningar: endast de mest vanligen férekommande féroreningar har studerats.
Endast ytligt och utlakat vatten som avrinner fran omradet studeras, ingen hansyn har
tagits till grundvatten. Vidare har vid provtagningarna inte tagits hansyn till
fororeningsvariationer mellan arstider, variationer under olika regntillfallen da budgeten
inte medgivit detta. Systemet har utvérderats som helhet.

1.3 METODIK

Utredningen utférs med hjalp av féljande moment:

Med hjalp av en litteraturstudie ges en bakgrund till dagvatten och dagvattenrening.
Darefter foljer ett avsnitt om provtagningar av utgaende vatten och sediment samt
simuleringar av inkommande vatten, varefter dammens reningseffektivitet berdknas.

Simuleringsmodellen SEWSYS, en modell i MATLAB/Simulink har anvants for
berdkning av fororeningshalter i inkommande vatten som jamfors halterna fran
vattenprov av utgaende vatten. Darutdver jamfors dven fororeningshalterna i sediment i
borjan av systemet samt i slutet for att pa sa vis kunna utréna dammens
avskiljningskapacitet.



2. LITTERATURSTUDIE

2.1 FORORENINGAR | DAGVATTEN

Under naturliga forhallanden tas regn- och smaltvattnet upp av vaxter eller renas pa vagen
ner till grundvattnet. | en storstad med mycket tak och asfalterad mark rinner vattnet
istallet snabbt av ytan och fororenas med amnen som framforallt kommer fran trafik,
forbranning och byggmaterial (miljoporten.stockholm.se). Dagvatten fororsakar olika
storningar pa recipienter, varav sjalva dagvattenflodet ger upphov till ojamn vattenforing
som framst beror vaxter och djur i narheten. Dagvatteninnehallet daremot resulterar i
eutrofiering, syrebrist, grumlighet, forsurning och férhdjda metallhalter i recipienten som
kan orsaka bade Iang- och kortsiktiga skador. De vattenl6sliga &mnena ger framst
kortsiktiga skador och &r akut toxiska. Efter storre regn kan dessa &mnen forekomma i
dagvatten i hdga koncentrationer och blir da biologiskt tillgangliga for vaxter mm.
Fettlosliga fororeningar ackumuleras daremot i recipienten och ger framst langsiktiga
skador (Petterson 1999). Paverkan pa recipienten ar mycket platsspecifik, storleken och
arten beror av mangden dagvatten, dess sammansattning samt férhallandena i
recipienten. Faktorer som t ex pH, syrehalt och temperatur paverkar recipientpaverkan,
och &mnen som i sig &r ofarliga kan tillsammans med annat &mne ge giftverkan (Larm
1994). Effekterna av en fororenings forekomst i dagvatten beror pa koncentrationen och
mangden av féroreningen, hur toxisk féroreningen ar samt recipientens férmaga att ta
hand om féroreningen (Malm & Malm 2003).

Aven olika avrinningar ar olika fororenade, regn med hdg intensitet ger generellt hogre
fororeningshalter an regn med Iag intensitet. Aven under ett regn varierar
fororeningshalterna, i bérjan av en avrinning fas flera ganger hogre halter an i slutet,
vilket pa engelska kallas for "first flush”. Detta innebér att den mest effektiva atgéarden &r
att framst ta hand om det forsta dagvattnet fran varje avrinning.

Den forsta delen under en avrinning innehaller en hdg andel sma partiklar eftersom dessa
transporteras aven under laga floden. Néar flodet 6kar kan dagvatten aven fora med sig
stora partiklar (Svensson 1987). Aven storleken pé vattendraget har betydelse for typen
av paverkan dagvatten ger, for vattendrag med liten vattenomséttning eller stora
arstidsvariationer i vattenstand eller vattenforing har féroreningsmangderna i varje
enskild avrinning betydelse. For storre vattendrag spelar de per ar eller per sasong
utslappta fororeningsmangderna storre roll (Malmqvist m.fl.1994). Det ar svart att
bestamma storleken av paverkan av en specifik fororening i ekosystemet eftersom
effekterna av en viss méangd och viss typ av fororening kan vara allvarliga i en situation
och mindre allvarliga i en annan (Larm 1994).

Dagvattnets paverkan pa grundvattnets kvalitet vid infiltration galler framst l6sta amnen
eftersom de partikulara fororeningarna franfiltreras i marken (Malmgvist m. f1.1994).

Trots nederbordens dokumenterade surhet ar dagvatten i allménhet nara neutralt, da det
pa vag till recipient ofta passerar cementledningar och andra ytor som kan vara basiska.
Dagvattnets laga buffertkapacitet gor dock att pH latt forandras vid transporten éver mark
och ledningar. Typiska pH-vérden ligger i intervallet 6,0 — 7,2 (Malmqvist m.fl. 1994).

Naturvardsverket har tagit fram bedémningsgrunder avsedda att underlatta tolkningar av
kemiska, fysikaliska och biologiska data om svenska sj0ar och vattendrag och innefattar
en rad olika matt pa vattenkvalitet i vid mening (naturvardsverket.se). Dessa varden ar ett
s.k. "normaltillstand” i vattnet och som rader storsta andelen av tiden.



Eftersom koncentrationerna varierar i mycket hdg grad da det galler dagvatten och
speciellt i storstader med stor andel hardgjord yta, mats koncentrationen dven som EMC
(Event Mean Concentration), som definieras som total féroreningsmassa genom total
avrinningsvolym per regntillfalle (Malm & Malm 2003).

2.1.1 Suspenderat material

Suspenderat material, eller SS fran engelskans suspended solids, ar en av de vanligaste
fororeningarna i dagvatten och bestar av uppslammade &mnen innehéllande bade
organiskt och oorganisk material (German 2003). En betydande del av
dagvattenféroreningarna ar kopplade till mindre partiklar i suspenderat material, vilket
aven efter deposition utgor en risk for resuspension vid hoga floden. Utbver
fororeningsinnehallet kan hoga halter av suspenderat material orsaka andra effekter pa
recipienten sasom syrebrist pa botten vid mikrobiell nedbrytning av organiskt material,
Okad turbiditet och minskad ljusintrangning (Butler & Davies 2000).

Halterna av suspenderat material i dagvatten varierar kraftigt beroende pa omradets och
ytornas utformning samt pa regnets haftighet, men kan finnas i intervallet 50 — 400 mg/l —
lagre halter i bostadsomraden med lag trafik, hogre halter i omraden med hog trafik
(Malmgvist m.fl. 1994).

2.1.2 Metaller

En del tungmetaller, t.ex. zink krom och koppar, ar livsnédvandiga, men orsakar
forgiftning vid hog tillforsel till organismen. Andra tungmetaller, framst bly, kadmium
och kvicksilver, saknar en funktion i levande organismer och orsakar skador redan i sma
mangder da de tillfors djur och vaxter. Mattliga forhojningar av metallhalterna ar skadliga
framst for vaxt- och djurplankton och andra organismer i de nedre delarna av
naringskedjorna. Risken for skador ar storst vid langvarig exponering (veckor eller
manader). Mer akuta effekter borjar upptrada vid halter 3-10 ganger hogre an den lagsta
effekt som langsiktigt ar skadlig (naturvardsverket.se).

Tungmetaller har i flera tidigare studier faststéllts vara en av de vanligaste och
allvarligaste fororeningarna i dagvatten (German 2003) dar koppar foljt av zink och bly,
identifierats som den mest kritiska metallen, dvs. det &amne som enligt Naturvardsverkets
riktlinjer forekommer i de mest forhojda koncentrationerna. Detta galler for bade
dagvatten och sediment i dagvattenanldggningar. Korroderande byggnadsmaterial ar den
storsta kopparkéllan i avrinningsomraden dar koppar &r vanligt forekommande
byggnadsmaterial, foljt av atmosfériskt nedfall och trafik (Malmqvist 1983).
Tungmetaller kan férekomma i jonform eller vara bundna till olika slags komplex eller
partiklar och darmed vara olika upptagbara for levande organismer (k.Ist.se). Metaller i
dagvatten befinner sig till storsta delen i partikelform vilket ar viktigt da metallers
mobilitet och biotillganglighet och darmed toxicitet ar relaterad till metallkoncentrationen
i l6st form (Butler & Davies 2000). Partikulart bundna metaller ackumuleras ofta i
bottensediment men kan aterforas till vattnet vid férandrade férhallanden sasom andrad
syrehalt, pH och temperatur (Larm 1994).

Enligt Larm (2004) och Malmaqvist et al (1994) &r riktvardena for de fyra foljande
metaller for bostadsomraden 6ver 50 personer per hektar foljande, se tabell 1.



Tabell 1, Schablonvarden for bostadsomrade enligt Larm (stormtac.com) och Malmqvist (1994)

Parameter | Enhet Medianvarden Min — max Min- Max
(riktvarden) (Larm, 2004) (Malmqvist, 1994)
(Larm, 2004)

Pb ug/l 20 8-75 25-120
Cu ug/l 60 30-315 25-190
Zn ug/1 140 100-350 120-450
Cd ug/l 07 0,3-0,5 0,55

Naturvardsverkets bedomningsgrunder &r indelade i olika klasser dar klass 2 innebéar
forhojda metallhalter pa grund av utslapp fran lokala kallor eller langvéga spridning via
atmosfaren. Dessa halter utgor endast en liten risk for biologiska effekter medan hogre
koncentrationer, fran klass tre till fem, 6kar risken for biologiska effekter, se tabell 2.

Tabell 2, Klassificering av metallhalter i vatten enligt Naturvardsverket (naturvardsverket.se)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Halt Risk for biologiska
ug/l ug/l g/l upg/l ug/l  pgl/l effekter
1|<0,01 <0,3 <05 <0,7 <0,2 >5 Mycket Ingen eller mycket
lag liten risk
20,0101 0,35 053 07-15 0,2-1 5-20 Lag Liten risk
310,103 5-15 39 15-45 1-3 20-60  Mattligt Risk foreligger i
hdg nérings- och
humusfattiga och
sura vatten
4103-15 15-75 9-45 45-225 3-15 60-300 Hdg Okad risk
51>15 >75  >45 >225  >15  >300 Mycket Haog risk redan vid
hog kort exponering

2.1.3 Naringsamnen

Kvéve och fosfor kan i de flesta ssammanhang anses vara de viktigaste naringsamnena.
Den storsta kvéavekallan ar atmosfarisk deposition och de storsta fosforkéllorna ar
atmosfarisk deposition samt djurspillning (Malmgvist 1983). Enligt Larm (stormtac.com)
och Malmqvist (1994) ar riktvardena for kvéave och fosfor for bostadsomraden éver 50
personer per hektar foljande, se tabell 3.

Tabell 3, Schablonvarden for bostadsomrade enligt Larm (stormtac.com) och Malmgqvist (1994)

Parameter Enhet Medianvarden Min — max
(riktvarden) (Larm, 2004)
(Larm, 2004)

N ug/l 1650 1000-2200

P ug/l 250 200-400

Hogt naringsinnehall i dagvatten leder till 6kade naringshalter i recipienten vilket medfor
utveckling mot ett eutrofierat vattendrag genom tkad véxtproduktion atfoljd av 6kad
produktion av djur, men av farre arter. Konkurrensforhallandena éndras darmed varefter
aven ekosystemet andras, vilket till sist kan medfora syrebrist, fiskdod och igenvéxning
(Larm 1994).



Enligt Naturvardsvardets klassificering av kvave och fosforhalter i sjoar bor kvavehalten
ligga under 625 pg/l och fosfor under 25 pg/l for att halten inte ska betecknas som hég, se
tabell 4.

Tabell 4, Fosfor och kvave i sjoar i under fran maj till oktober (naturvardsverket.se)

Klass | Bendamning Totalkvave (ug/l) Totalfosfor (ug/l)
1 Lag halt <300 <125

2 Mattligt hég halt  300-625 12,5-25

3 HGg halt 625-1250 23-50

4 Mycket hog halt ~ 1250-5000 45-100

5 Extremt hog halt  >5000 >100

Fosfor och kvéve finns i vattnet antingen som organiskt bundet eller 16st i vattnet. Lost
fosfor och kvéve forekommer i form av nitratkvéve och fosfatfosfor som &r direkt
tillgangliga for vaxter och kan snabbt tas upp av dessa. | allmanhet &r antingen kvave
eller fosfor produktionsreglerande eller produktionsbegransande &mnen (Persson, 1998).
De flesta forskare ar eniga om att fosfor &r det begransande amnet for sjéar och
vattendrag. En alltfor stor tillforsel av fosfor orsakar igenvéxning av vattendrag och
syrebrist. Kvéave &r begransande i marina miljoer och tillforsel av kvave anses utgdra den
framsta orsaken till eutrofieringen av vara kustvatten (Tonderski m.fl. 2002). Om kvoten
mellan kvave och fosfor, den s.k. N/P-kvoten, ar hogre an 7 anses fosforn vara den
begrénsande faktorn. | vatten med N/P-kvot mindre &n 7 anses kvave vara begransande
(Byden m fl. 2003).

2.1.4 Organiskt material

Tillforsel av organiskt material leder till att syre forbrukas da mikroorganismer bryter ned
materialet, vilket kan leda till anaeroba forhallanden samt luktproblem som f6ljd av den
anaeroba nedbrytningen. Syrebrist kan vara forodande for faunan i sjoar och vattendrag,
och orsaka ddda bottnar, &ven om syrebrist forekommer under en kortare period.

Forutom sjalva syrehalten ger vattnets halt av organiska &mnen en indikation om risken
for tillfalligt Iaga syrevarden. Som matt pa halten av organiskt material anvands COD
(kemisk syreforbrukning) och TOC (totalt organiskt kol).

Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder bor halten av COD och TOC ligga under 8
mg/l for att inte klassas som hdga koncentrationer, se tabell 5.

Tabell 5, Halt organiskt material (nartuvardsverket.se)

Klass | Bendmning Halt av TOC eller COD (mg/l)
1 Lag halt <4

2 Mattligt hog halt  4-8

3 Haog halt 8-12

4 Mycket hog halt  12-16

5 Extremt h6g halt  >16

2.1.5 Organiska fororeningar

Organiska fororeningar inbegriper manga @mnen sasom pesticider, 16sningsmedel, olja,
fetter. Organiska fororeningar ar mindre férekommande &n tungmetaller (Pettersson
1999). Pa grund av sin laga vattenldslighet upptrader organiska foreningar huvudsakligen
bundna till partiklar som efterhand sedimenterar till botten varifran dessa senare kan



lacka tillbaka till vattnet &nnu manga ar efter att utslappen upphort. Med tiden begravs de
fororenade bottenskikten dock under nytt sedimentmaterial (naturvardsverket.se).

Den mest forekommande organiska fororeningen ar PAH, polyaromatiska kolvéaten men
eftersom det inte férekommer i stoérre mangder och &r partikelbundet &r det inte aktivt
toxiskt men riskerar astadkomma kroniska effekter eftersom det a&r mutagent och
cancerogent. PAH kallor ar framst trafik, bensin, olja och asfalt, och atmosfarisk
deposition (German 2003).

Andra exempel pa organiska fororeningar & DDT, toxafen, klordan, hexaklorcyklohexan
(HCH), PCB, klorparafiner, bromerade flamskyddsmedel, hexaklorbensen, etc.
(naturvardsverket.se). Flera av dessa kan vara toxiska for manga vattenlevande véxter och
djur, redan pa mycket laga koncentrationer (German 2003). Nagra av de mest toxiska
amnena klorerade organiska féreningar, DDT och PCB anvénds inte langre idag men
finns fortfarande kvar i miljon (Butler & Davies 2000).

2.1.6 Mikroorganismer/bakterier

| naturliga vatten, sérskilt ytvatten finns en stor mangd mikroorganismer varav manga kan
vara sjukdomsframkallande. Mikroorganismer kan ge diarréer feber, lunginflammation,
hudbesvir, etc. Koliforma bakterier kan finnas bade i jord och i avforing. Forekomsten av
dem i vatten betraktas som en indikator pa fororeningar som kan innebéra halsorisker.
E.coli, Escherichia coli, forekommer normalt i tarmkanalen hos manniskor och
varmblodiga djur, och om den patraffas tyder det pa fororening via avlopp eller godsel
och férekomst av sjukdomsframkallande bakterier och/eller virus kan inte uteslutas
(hsr.se).

Mikroorganismer hamnar i dagvatten framst under yt-avrinning men &ven felkopplade
ledningar &r en kalla for inkommande mikroorganismer (German 2003). Aven under
kraftiga regn kan spillvatten i de s.k. kombinerade systemen braddas ut och direkt hamna
i recipienten (Heyman 2004).

Koliforma bakterier i dagvatten ar ett allvarligt problem under och omedelbart efter
regntillfallen i manga vattendrag. Mangden koliforma bakterier i dagvatten ar dessutom
betydligt stérre under varmare perioder an kalla.

Dagvattnets innehall av koliforma bakterier kan variera inom vida granser beroende pa
fororeningskallorna. Halterna av koliforma bakterier kan ligga i intervallet 10°— 10°
styck/100 ml (Malmqvist m.fl. 1994).

Enligt Naturvardsverkets foreskrifter ar halterna for riktvarde och hogsta tillatna varde
foljande, se tabell 6.

Tabell 6, Kvalitetskrav for badvatten (SNFS: 1996:6)

Riktvarde Haogsta tillatna véarde
(antal/100 ml)  (antal/100 ml)
Koliforma bakterier <500 <10 000
E. coli <100 < 1000




2.2 FORORENINGAR | SEDIMENT

Metallhalterna i dagvattendammars sediment &r mycket héga jamfort med dammar som
inte paverkas av urban avrinning. Sedimenten kan vara toxiska for vattenlevande
organismer da metaller kan ta sig in i sedimentlevande djur, bade genom fodan och direkt
genom vattnet (Walker m fl 2002).

German (2003) har gjort en sammanstallning 6ver metallhalter i sediment i fyra
dagvattendammar, varav en &r beldgen ndra en industri och uppvisar darfor hogre varden
pa zink krom och nickel, varfor dessa varden inte tas med i tabell 7 nedan dar hogsta och
lagsta vardet visas for dessa dammar; Stora Jarnbrott och Lilla Jarnbrott i Goteborg,
Backaslov i Vaxjo, samt Krubban i Orebro.

Tabell 7, Metallhalter (mg/kg) och glédgningsforlust (LOI)

Cd Cr Cu Fe Mn Ni  Pb Zn LOI (%)
Minsta varde | 0,9 40 114 29000 480 26 12/ 47¢ 13
Storsta varde | 2,3 48 424 43700 513 31 231 723 20

Enligt Naturvardsverkets (naturvardsverket.se) bedémningsgrunder for metaller i
sediment i svenska sjoar, se tabell 7, placeras de av German (2003) undersokta
dammarna i klasserna 3 och 4, det vill saga mattligt hog halt och hog halt.

Tabell 8, Klassificering av metallhalter i sediment enligt Naturvardsverket (naturvardsverket.se)
Klass | Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1 <0,8 <10 <15 <5 <50 <150

2 08-2 10-20 15-25 5-15 50 - 150 150 - 300

3 2-17 20 - 100 25-100 15-50 150 - 400 300 - 1000

4 7-35 100-500 100-500 50-250 400-2000 1000 - 5000

o) >35 > 500 > 500 >250 >2000 > 5000

2.3 RENINGSALTERNATIV

Larm m.fl. (1999) har sammanstéllt alternativ till dagvattenrening som inbegriper 10
olika grupper utifran den tekniska funktionen och bygger huvudsakligen pa infiltration
och perkolation. Med infiltration menas vattnets intrangande i jord och berg med hjalp av
gravitationen. Genom att lata dagvatten rinna igenom exempelvis ett sandlager (infiltrera)
kan fororeningar mekaniskt filtreras bort eller brytas ner biologiskt. Med perkolation
menas langsam rérelse hos vatten genom sma porer, och ar den fortsatta transporten av
vatten i marken efter infiltration (miljoporten.stockholm.se). Har foljer en kort
sammanfattning av reningsalternativ:

2.3.1 Magasin under mark
Perkolationsmagasin och avsattningsmagasin ar T TR T R T e S e
exempel pa magasin under mark. Dessa har en
fordrojande effekt pa vattnet och avskiljning sker —
framst genom sedimentering i avséttningsmagasin J""--'i'}j j
och filtrering i perkolationsmagasin. Magasinen | f
kréver en liten yta och fungerar bra dven i kallt -j_"_’
vader. Till nackdelarna hor dalig avskiljning av
I6sta fororeningar och hdg investeringskostnad.
Magasinen kan éven krava pumpning.

Sedimert
Figur 2. Avsattningsmagasin




Perkolationsmagasin ar ett magasin fyllt med singel, grus eller stenkross inneslutet i ett
yttre textilfilter. Dagvatten lagras temporért i porerna varefter vattnet trangs ut till
omkringliggande mark. Avsattningsmagasin &r betongmagasin dar fororeningsavskiljning
sker genom sedimentering.

2.3.2 Draneringsstrak

Dréaneringsstrak bestar av ett utgravt dike som fyllts med sten, grus eller sand med en
dranerande och renande fyllning av jord 6verst. Dikets sidor och botten bestar av
geotextil som forhindrar att sediment tranger in fran omgivande mark. Dagvattnet
transporteras ner i marken och leds i perforerade ror under stenbadden till utflédet

2.3.3 Brunnar

I en brunn minskar flodeshastigheten varmed

partiklar hinner sedimentera. Utokas brunnen med W_L_
filter eller makadamm vid inlopp eller utlopp kan "
ytterligare rening fas genom fastlaggning.
Perkolationsbrunn, infiltrationsbrunn, och
brunnsfilter &r exempel pa dagvattenrenande
brunnar.

En perkolationsbrunn bestar av en brunn med
sandfang nedtill som &r omgiven av makadam eller
singel omslutet av geotextil. Reningsfunktionen
bygger pa avskiljning av partiklar.
Infiltrationsbrunn &r mindre vanlig an
perkolationsbrunn och fungerar genom att vatten Figur 3. Brunn

infiltrerar genom ett makadammfilter vid inloppet

dar fororeningar fastlaggs.

Brunnsfilter bestar av en brunnsinsats med filter och finare sediment, som monteras i en
gatubrunn. Dagvattnet rinner genom filtret som absorberar fororeningar sasom
tungmetaller, olja och Igsta féreningar

2.3.4 Oljeavskiljare FTVTETI™ ; i

| oljeavskiljare separeras olja fran partiklar [

genom gravimetrisk separation, det vill séga st I Ol

olja och bensin som &r lattare an vatten lagger A g
sig pa ytan medan slam och partiklar som &r —]\

tyngre &n vatten faller till botten (Labko.se). o Vemests

Figur 4. Oljeavskiljare

2.3.5 Filterb&addar och filteranléaggningar

Filterbaddar Dagvattnet transporteras genom filter av olika material, varvid féroreningar
fastnar pa partiklar i filtermaterialet samt i porerna, varefter det renade vattnet leds bort
genom dréneringsledningar.

Filteranlaggningar Dagvatten leds genom en serie filterenheter av olika material dar
adsorption av fororeningar sker.



2.3.6 Grona ytor

Till begreppet grona ytor hor éppna diken,
oversilningsytor och torra dammar”.
Metoden bygger pa att vatten strommar Gver
en vegetationsbevuxen yta med lag hastighet
och ett grunt flode. | vegetationsmattan sker
filtrering och sedimentering varefter vattnet
infiltreras. Staende vattenytor i dessa
anordningar forekommer bara periodvis.
Oppna diken utgors av mer eller mindre
lutande ytor for transport och rening av vatten

Oversilningsytor &r vegetationskladda ytor som utformas for att ta emot ett jamnt utspritt

Grundvattenyta
7

Figur 5. Gron yta

dagvattenflode Gver ytans hela bredd istallet for ett koncentrerat inflode fran en punkt.
Grés ar den ytvegetation som anvands mest eftersom graset avskiljer fororeningar
effektivare an buskar, trdd och annan véaxtlighet (Larsson, 2001).

Torra dammar (infiltrationsdammar, sedimenteringsbassanger och avsattningsdammar)
avser dammar som torrlaggs mellan regntillfallena genom infiltration eller tomning

varefter fororenat sediment kan bortforas.

2.3.7 Biobaddar

Biob&ddar ar konstruerade for avloppsvatten men
kan &ven anvéndas for rening av dagvatten. De
kan besta av en behallare fylld med material med
stor kontaktyta mot luften, pa vilken ett skikt av
aktiva mikroorganismer bildas tillsammans med

kvarhallna fororeningar (pfr.nu). En biobadd
haller kvar amnen och oskadliggor substanser
genom nedbrytning.

2.3.8 Vata dammar

Vata dammar betecknar dammar med permanent

vattenyta. | dammar sker infiltration,

sedimentation och utjdmnande av det inkommande

vattnet (Larm, 1994).

Dammar har en utjdmnande effekt och kan, om de
utformas och dimensioneras réatt, ge hdg avskiljning
av fororeningar. Reningsmekanismerna bygger pa
sedimentering, vaxtupptag och nedbrytning med

hjélp av bakterier och mikroorganismer.

2.3.9 Permeabel asfalt

¥ N
nfiltraplattor Diriineringsgrus

Figur 6. Biobadd. Kélla: Porso.se

Figur 7. Vat damm

| permeabel asfalt finns 6ppna porer varigenom vatten kan infiltrera varefter det samlas
upp och fordrojs i ett underliggande makadamlager (Ellis 1991) och leds till ett
dagvattenledningssystem. Metoden kan anvandas pa parkeringsplatser och gator dar

trafikbelastningen inte ar for hdg (Larm 1994).
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2.3.10 Grasbevuxna diken

Gras forhindrar erosion och dkar sedimentation och
fastlaggning av suspenderat material. De mest
betydelsefulla mekanismerna for féroreningsavskiljning i
grasbevuxna diken &r sedimentering, infiltration och
adsorption till plantor och till markytan. Enligt Fergusson
(1998) bor vattenhastigheten i diket inte dverstiga 0,15
m/s och uppehallstiden inte understiga 9 minuter. Dikets
langd bor vara minst 75 meter och ha en maximal lutning
pa 3 % (Béckstrom 2002).

Figur 8. Gréasbevuxet dike

2.4 DAMMAR

Dammar kan fungera som naturliga reningsverk pa grund av férmagan att genom olika
processer rena och avlagsna partiklar och naringsamnen och pa sa vis forhindra
eutrofiering i sjoar, vattendrag och hav. (www.hsr.se) Dammar kan dock ha manga
funktioner. Vid anldggning av en damm brukar framsta syftet vara rening fran
naringsamnen och féroreningar, utjamning av flédesvariationer och vattenreserv for
bevattning. Dammar kan dven inverka positivt pa biologisk mangfald da de utgor en
rastplats for manga arter. Sist men inte minst kan dammar dven andvandas som en kélla
for upplevelse som till exempel fagelskadning och pedagogiska uppgifter (Tonderski m.
fl. 2002).

Persson (1998) delar in dammar i tre olika dammtyper: 1) miljédamm, ses ofta i samband
med jordbruksomraden 2) poleringsdamm: anvéands som avslutande steg efter reningsverk
eller markbadd 3) dagvattendamm, damm som tar emot dagvatten, finns i regel i urban
miljo. Milj6- och poleringsdammar avskiljer framst kvédve medan dagvattendammars
funktion framst forknippas med flodesutjamning och reducering av suspenderat material.

2.4.1 Dagvattendamm

Konstgjorda dagvattendammar anléggs i eller i anslutning till stader for rening av dess
dagvatten. Mojligheten till maximering av hydraulisk effektivitet och skérd av organsikt
material gor att reningen blir mer effektiv an naturliga dammar. Andra bendamningar pa
dammar kan vara vatmarksparker, dammsystem eller vatmarksanlaggningar och bestar av
dammar, diken och gron ytor (Persson 1998).

2.4.2 Reningseffektivitet i dagvattendammar

Ur reningssynvinkel kan det generellt sagas att dammens reningseffektivitet beror pa tre
faktorer: reningsprocesser (sedimentation, véxtupptag och denitrifikation), hydrologi
(vattenomsattning) och hydraulik (stromningsforhallanden) (Persson 1998).

2.4.2.1 Reningsprocesser

| dammar renas vattnet pa ett naturligt satt, och sker framst genom sedimentering,
vaxtupptag och denitrifikation. Vaxtupptag innebdr att vaxterna binder in néring i sin
biomassa under véxtsasongen och denitrifikation att nitrat omvandlas till kvdvgas med
hjélp av mikroorganismer och avgar till luften i form av kvavgas. Sedimentation &ger rum
da partiklar sjunker till botten. VVaxtupptag och denitrifikation ses som biologiska
processer medan sedimentation kan ses som en fysisk process (Persson 1998).
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Da det galler rening av dagvatten ar sedimentering den viktigaste processen eftersom en
betydande andel av fororeningarna, sdsom tungmetaller och organiska miljogifter ar
bundna till suspenderat material. Partikelstorleken i det suspenderade materialet ar av stor
betydelse. Flera undersékningar visar att den storsta delen av partikulart bundna
fororeningar, och aven bakterier, binds framst till priméarpartiklar (<2 um), vilka ar svara
att bortfora. Avgorande for sedimentering &r den tid det tar for en partikel att sjunka till
botten, vilket beror av partikelns tyngd, storlek och vattnets flodeshastighet. Den tid
vattnet uppehaller sig i dammen, s.k. uppehallstiden &r alltsa av storsta vikt eftersom den
ar avgorande om en viss partikel i vattnet hinner sedimentera innan vattnet rinner ut fran
dammarna (Pettersson 1999).

En stor del av det sedimenterade materialet bryts efterhand ner (mineraliseras) varvid
kvéave och fosfor frigors. Fosforn omlagras da i regel till mineralkomplex, men kan under
ogynnsamma omstandigheter lacka fran dammen (Persson 1998). Rétt utformade dammar
fangar férorenade sediment, men om oférdelaktiga forhallanden uppstar, kan
partikelbundna metaller i sedimenten omvandlas till mer rérliga och transporterbara
former.

2.4.2.2 Hydrologi och hydraulik

Den viktigaste parametern for dagvattendammar ar uppehallstiden. Ju langre uppehallstid
vattnet i en damm har, desto battre reningseffektivitet fis. Den teoretiska uppehallstiden
ar dammens volym dividerat med tillflodet av vatten (V/Q), men &r i praktiken betydligt
lagre pa grund av kanalbildningar och doda zoner i dammen dar vattnet néstan star helt
stilla. Den verkliga uppehallstiden ar beroende av dammens hydrologiska och hydrauliska
effektivitet. Den grundlaggande principen ar att sa att sa stor del av det inkommande
vattnet som mojligt kan rymmas i dammen under en sa lang tid som majligt (Tonderski
m.fl. 2002). Hydrologisk effektivitet ar matt pA dammens férmaga att ta hand om
volymen av inkommande vatten och beror av férhallandet mellan infléde och dammens
yt-area. Hydrologisk effektivitet (y) definieras som total behandlad volym (V) dividerat
med total tillrinning (V)

\V:Vt/Vr

Hydraulisk effektivitet definieras som formagan att fordela inkommande vatten Gver
dammen och beskriver hur vattnet ror sig i vatmarken. Denna beror av vatmarkens
utformning, som till exempel dammens bradd- och langdforhallanden, form,
utformningen av inlopp och bottentopografin (Persson 1998).

2.4.3 Utformning

Dammar bor ha en stor volym for att uppna en lang uppehallstid, vilket gynnar bland
annat sedimentation och néringsupptag. Vattenflodena bor inte variera alltfor mycket
eftersom det 6kar risken for resuspension och uttransport av tidigare sedimenterat
material. Storleken pa dammen bor vara omkring 2 % av den anslutna impermeabla
ytan (German 2003). Dammstorlekar éver 250 m*ha hardgjord yta ger endast en
marginell forbattring i att avskilja fororeningar (Pettersson 1999). Stort djup medfor
storre volym vilket gynnar avsattningen av partikulart material. Djupet bor anda
begréansas till att vara mellan 1-2 meter for att undvika skiktning, forbattra
forutsattningarna for olika biogeokemiska processer och for att forbattra olika vaxters
mojlighet att Gverleva och breda ut sig. Exempelvis klarar manga 6vervattensvéxter inte
mycket djupare an en halv till en meter djupt vatten (Tonderski m.fl. 2002).
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For att skapa en acceptabel flodesvag bor langd- bredd forhallandet vara minst 3:1
(Larm 2000) med fordel dropp- eller ellipsformade dammar (Persson 1998). Inloppen
bor vara fler &@n en, och i de fall det inte ar mojligt bor det vara placerat sa lang fran
utloppet som mojligt. En vall som orsakar éverfall framfor inloppet kan sprida vattnet
Over en storre yta. En djupzon rekommenderas vid inloppet for att minska
vattenhastigheten och pa det sattet gynna sedimentation, i utgdende vatten &r ett ror
eller 6verfall bast da det ger en viss magasineringseffekt och darmed lagre uppehallstid
(Persson 1998).

For att skapa en damm med god sedimentation utformas den med stérre djup én en
damm som ska ta han om nérsalter. Miljodammen ska i princip ha motsatta egenskaper:
litet vattendjup och stor yta. For att uppna bade sedimentation och vaxtupptag kan
dammtyperna kombineras enligt figur 9 (Persson 1998).

Pre-sedimentation pond Hills
(forebay)

Vegetation

Inflow
Outflow

Distribution ditch

Constructed wetland

Outflow pond
(micropool)

Figur 9. Princip for en kombinerad damm. (Larm 1996)

Botten bor vara konstruerad av bankar, bestaende av sten och lera. Bankarna bor vara
anlagda mot flodesriktningen for att uppna god flodesférdelning och en stérre andel
vegetativ yta. Aven djupzonerna bor ligga vinkelratt mot stromningen vilket optimerar
fordelningen av vattnet samt ger upphov till en optimal uppehallstid, se bild 10.

Figur 10. Exempel p& bottenkonstruktion (Leonardsson 1994)

2.4.4 Underhall

| takt med att sedimentlagret vaxer, minskar reningseffektiviteten pa grund av minskad
dammvolym. Det ar lampligt att ofta rensa dammar fran sediment beroende pa hur
mycket material som sedimenterar. Ackumuleringen av sediment skiljer sig i olika studier
men ett normalvarde kan antas till 2 cm/ar och oftast finns mera sediment vid inloppet
(German 2003).
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Hur ofta sediment bor rensas beror pa hur stor effektminskning av vattenrening kan
accepteras. Olika forfattare foreslar rensning fran vart 10:e ar till vart 20:e ar eller da
slambé&dden byggts upp till 10% av det dimensionerade djupet i dammen (SGI 1997),
Att 6ka sedimenteringsvolymen i dammen, sedimentforvaringsplats i narheten av
dammen och mekanisk rening i dammen ar atgarder for en lattskott och minde kostsam
dagvattendamm (Persson 1998).

2.4.5 Effektivitet

Ratt utforda ar dammar en effektiv rengorare av féroreningar sasom suspenderat material
och metaller. Reningseffektiviteten beror pa vilken férorening som studeras samt pa
dammens utformning. FOr suspenderat material varierar reningseffektiviteten mellan 40-
90 %. Berakning av reningseffektiviteten ar en komplex, dyr och tidskravande uppgift
vilket innebér att flera undersékningars resultat kan ifragasattas (German 2003)
(Pettersson 1999) Omfattande studier av fororeningsreduktion i dammar har genomforts
av Pettersson (1999). Resultaten fran dessa studier visar att vid en optimal dammstorlek
(2,5 % av den hardgjorda ytan) kan foljande foéroreningsreduktion forvantas, se tabell 9.

Tabell 9, Férvantad avskiljning vid optimal dammstorlek (Petterson 1999)
Amne Reduktion
( % av belastningen)
Suspenderat material 80
Kvéve 30
Fosfor 50
Tungmetaller (Pb, Zn, Cu, Cd) | 75

| Sverige har flera dammar anlagts och fororeningsreduktionen beraknats, tva av dessa ar
Béackaslovs vatmark i Vaxjo och Vallasdammen i Halmstad. Backasl6vs vatmark har varit
ett pilotprojekt som foljts upp och kontrollerats under manga ar. Den arliga reduktionen
har uppskattats till Suspenderat material: 80 %, Bly och kadmium 90 %, Zink och koppar:
40 %, fosfor 70 % och kvave 30 % (Gustavsson 2003). Vallasdammen i Halmstad har
matningar skett i ett dagvattensystem bestaende av tva dammar som anlagts 1990 och
1993. Den totala avskiljningsgraden uppmattes till 43-86 %, varav kvave reducerades
med 2 - 15% och fosfor — 46 - 34% (Svensson m.fl. 2002).
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3. MATERIAL OCH METODER

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Gardsas mosse ligger i Bergsjon som &r en stadsdel 8 km nordost om centrala Géteborg
med 14 500 invanare. Mossen ligger i ett gronomrade i sydvastra delen av Bergsjon och
ar ursprungligen naturlig, men dikades ur pa 70-talet (Lonngren 2001). Restaureringen av
Gardsas mosse drogs igang 1996 av olika kommunala forvaltningar och Familjebostader
med hjalp av staten (Heyman 2004). Malet var att aterstalla vatmarken och anvanda den
for rening av dagvattnet, att synliggora ekologiska processer, forskéna omradet samt att
bevara kulturlandskapet (G6teborgs stadsbyggnadskontor).

3.1.1 Avrinningsomradet

Avrinningsomradet (se figur 11) &r totalt 32 ha stort bestaende av gronomraden, tva
bostadsomraden, en skola, och mossen med tillhérande dammar. Grénomradet bestar av
stadslantgard, beteshagar, odlingslotter, skog och angar och ar totalt 9 ha stort. |
stadslantgarden, som ar 3 ha stort, finns ett flertal djur sasom hastar, kor, far, grisar, gass,
ankor och hons. 4,8 ha av avrinningsomradet &r hardgjord yta som avvattnas av tre olika
kanaler, vara tva av dem, kanal A och kanal B, utmynnar i dammarna.

Bostadsomrade A

Bostadsomrade B

Dammar

Skola, stadslantgard, dike

Bostadsomréade C

- .H -—-______',____ _____ r\\,ﬁ 1 Z Damm fér omrade C

—

Figur 11. Gardsas mosses avrinningsomrade

Kanal A avvattnar bostadsomrade A samt skolan och stadslantgarden. Bostadsomrade A
har en area pa 10,7 ha varav 3,9 ha &r hardgjord yta med 260 lagenheter och ungeféar 800
boende. Skolan och stadslantgarden ar ungefér 6 ha stort med 0,9 ha hardgjord yta.

Kanal B avvattnar bostadsomrade B som ar 2,9 ha stort med 0,9 ha hardgjord yta med

400 lagenheter och ca 1000 boende. Dagvattnet fran bostadsomrade C hamnar i en
separat damm och tas darfor inte med i denna studie.
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Innan vatmarken restaurerades anvandes ett sa kallat duplikat system varfor
dagvattenledningar &n ligger kvar langs med dammarna, se figur 12. Bagge inloppen ar
konstruerade sa att vid for hoga floden (ca 110 I/s vid bada inloppen) braddas dagvattnet
till de gamla ledningarna.

.-fG‘ RS
gt alA
Uﬂm an
waergs \=
bicken KanalEl

Figur 12. Skiss éver ledningsnat och dammar

Mossen ar ca 3 ha stor och bestar av tre dammar, se figur 13, med en total volym pa 1600
m? och total yta pd 2000 m?, vilket ger en specifik yta p& 435 m?/ha och utgor d& 4 % av
den hardgjorda ytan. Dammarna har i forsta hand dimensionerats for sedimentering med
en forvantad reduktion pa 50 % av suspenderat material. Anlaggningen har en
uppehallstid pa dver tre dagar for ungefar halften av arsnederborden.

Fi_gur 13. Dammar och diken i gréngmrédet

3.1.2 Dammar

Forsta dammen ar en fageldamm placerad i stadslantgarden med en volym pa 130 m3 och
storsta djup pa ca 0,5 m. Den ar inte dimensionerad for nagon reningsfunktion utan ar
tankt som blickfang i entrén till omradet.

Andra dammen, den s.k. ringdammen har en volym p& 140 m® och &r ca 260 m lng med
ett maximalt djup pa 0,8 m Ringdammens utlopp och diket mellan ringdamm och stora
dammen &r forstarkta med lera och makadamm

Den s.k. stora dammen, se figur 14, &r den sista dammen och &r ca 1200 m? stor och har
en volym pd 1300 m® med ett storsta djup p& 2 m. Halva férsta delen av dammen &r
forstarkt pa sidorna ner till 0,5m djup av makadamm och geotextil.
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Dikena och backfarorna som leder vattnet till de olika dammarna har en total langd pa
280 m, ett maximalt djup p& 0,3 m och en ungefarlig volym pa 40 m®. Dikena &r
forstarkta med geotextil och backfarorna bestar av betong, kalkstensplattor och kullersten.

i
——‘._,—..wé"br.—-'ﬂ:l: -
£ =

SEETION by, 1200

—_— e B e mem
Figur 14. Stora dammen

3.2 METOD

Arbetet bestar framst av tva delar, simuleringar och prov tagna i falt. Den senare delen
delas upp i sedimentprov och vattenprov. Parametrarna som studerats ar suspenderat
material, fosfatfosfor, totalkvave, koppar, zink, COD, kadmium och bly. Valet av
fororeningsamnen beror pa vad som varit mojligt att analysera i SEWSYS och vad som
varit ekonomiskt mojligt att analysera. Fororeningshalterna in det inkommande vattnet
har simulerats och for att fa kinnedom om de utgaende halterna har tidsstyrda prov tagits,
halterna i det inkommande vattnet och det utgaende vattnet har jamforts och en
reningsgrad har darefter beraknats.

3.2.1 Inkommande vatten, simuleringar

SEWSYS (Sewer System) ar en modell i MATLAB/Simulink for simulering av renings-
och transportprocesser i avloppssystem. Modellen beskriver ett kombinerat system dar det
aven ar mojligt att simulera dag- och spillvatten var for sig. Alla floden i SEWSY'S
beskrivs av en vektor som inkluderar 17 substanser, bl. a totalfosfor, totalkvédve, BOD och
tungmetaller, varav sju &r aktuella for dagvatten. Genom inmatning av specifika
parametrar, se tabell 10, for den studerade avrinningsomradet sasom total hardgjord yta,
andel véag och tak, takmaterial, arsnederbord, trafikintensitet kan modellen med hjalp av
en tidsserie av regndata simulera &mnestransporten for dagvatten. (Ahlman 2004)

For simuleringarna av dagvatteninnehallet har SEWSYS anvants. Dagvattnet fran
bostadsomrade A och B samt A + B simulerades. Regndata fran regntillfallet 15
december har anvants for simuleringarna. Da SEWSY'S kraver en mangd regn pa minst
0,3 mm valdes tva simuleringar, en med en dags uppehallsvader och en andra med sju
dagars uppehallsvader eftersom 0,4 mm regn foll den 13 december och 1,0 mm f6ll den 7
december. Totalt simulerades sex regn som benamnts, Al for simulering av omrade A
och en dags foreliggande uppehallsvader, A7 for simulering av omrade A med sju dagars
uppehallsvader och vidare B1, B7, samt A1+B1 och A7+B7 som innefattar det totala
omradet.
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Tabell 10, Parametrar i sewsys for bostadsomrade A, B samt A + B.

Parameter Bostadsomrade Bostadsomrade Bostadsomrade
A B A+B
Total hardgjord yta (m?) | 39 000 9 000 48 000
Vagyta (m?) 10 300 5 300 15 600
Zink ytor pa vagar (%) 2 2 2
Takyta (m?) 8000 3500 11 500
Koppartakyta (m?) 0 0 0
Annan hardgjord yta (m?) |20 700 200 20 900
Arsnederbord (mm/ar) 800 800 800
Trafik km (km/dag) 360 320 680
Tunga fordon (%) 1 1 1
K 0,002 0,002 0,002

Ytorna (total hardgjord yta, vagytor och takytor) och strackor (vag) bestamdes genom
matning med linjal av ortofoto 6ver omradet. Takmaterial bestamdes genom faltbesok
och besok hos fastighetsagare. Trafikintensitet ficks genom trafikkontoret. Zink i végar
samt procent tunga fordon erh6lls genom personligt meddelande fran Ahlman.

3.2.2 Sedimentprov

Det finns ett samband mellan féroreningskoncentration i vattnet och i sediment vilket
tyder pa att dammsediment kan anvandas for att beskriva féroreningsbelastningen fran
urbana avrinningsomraden (German 2003). Analyser av metallhalter i sediment ar
forhallandevis enkla och tillforlitliga och lampar sig darfor val for kartering av
metalltillférseln till ett vattenomrade. Analyser av djupare sedimentlager mojliggor
bedémningar av hur metalltillférseln varierat bakat i tiden och av de ursprungliga
metallférekomsterna i omradet (naturvardsverket.se). Sedimentprov togs den 30 mars for
bestamning av glodgningsforlust och metallhalter. Ett sedimentprovprov togs fran fem

platser, se figur 15 nedan.

Figur 15, Sedimehtpfovtagningsplatser
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Sedimentproven togs fran strandkanten med rérprovtagare. Sedimentet delades upp i tva
delar; 0-2 cm och 2-4 cm djup dar det var mojligt; pa tva platser kunde endast sediment
till 2 cm djup fas. Provtagningsplatserna var: Inlopp fran Keplers gata (1) Lilla Dammen
(2) Inlopp fran Siriusgatan (3) inlopp till dammarna (4) och inlopp till stora dammen (5).
Sedimenten lades i separata plastburkar och stalldes i kylskap i ett dygn varefter de
torkades i varmeskap 20 timmar vid 105° C och végdes. Ur varje prov togs ett
representativt prov som analyserades. Glodgningsresten bestamdes enligt svensk Standard
(SS 0 81 13), genom torkning i ugn vid 550° C under tva timmar och darefter vagning pa
vag med noggrannheten 0,1 mg. Metallhalten bestamdes genom ICP (Inductive Couplet
Plasma) — metoden, vilket mojliggor analys av upp till10 metaller samtidigt.

De undersokta metallerna var aluminium, kadmium, krom, koppar, jarn, mangan, nickel,
bly och zink

3.2.3 Bakterieprov
Bakterieprov togs den 3 mars och pa platserna 2, 4 och i utloppet av den stora dammen
varefter proverna skickades till Lackareback for analys av koliformer och E. coli.

3.2.4 Utgaende vatten, provtagning

Ett torrvédersprov togs for att ha som jamforsvarde med regnvédersprovet for att kunna
saga nagot om grundvattnets paverkan da det ants att det vatten som rinner till dammarna
framst bestar av grundvatten.

Torrvadersstickprov togs den 27 oktober vid mossens utlopp och skickades till
Lackareback for analys av COD, suspenderat material, 5 ndringsémnen och 7
tungmetaller. Regnvédersproven togs med tidsstyrd vattenprovtagare den 15 dec mellan
00.00 och 11.30 med 15 minuters intervall. Proven slogs ihop tva och tva, och eftersom
ett prov blev forstort (klockan 01.30) aterstod 23 flaskor att analyseras Lackareback.
Regnet registrerades av regnmadtare i Bergsjon.
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4. RESULTAT

4.1 INKOMMANDE VATTEN, SIMULERINGAR

Den uppmétta nederbdrden var 23,8 mm den 15 december 2004, vilket efter simulering i
SEWSYS gav upphov till ett flode pa totalt 157,5 m® vatten, se figur 16. Omrade A
bidrog till en avrinning p& 128 m* medan omrade B stod fér knappt 20 % av tillrinningen,
cirka 29,5 m® vatten, vilket ocksd var att vanta dd omradet star for knappt 20% av den
totala arean.

Regn och flode 15/12/2004, Bergsjon

30 ““UU 0,0 C—Regn [mm/h]
=

2 20 ] H u.o-U-o., 105%

= ’ RN e - - 4 - -Flode, modell
% 10 + . ‘$10 E [m3/h]

Y & | ‘ 15

Figur 16, Nederbord 15 dec 2004 samt av SEWSYS simulerat flode

Resultaten fran simuleringarna av fororeningskoncentrationer visas i tabell 11, dar regn
med en dags respektive 7 dagars foreliggande uppehallsvader simulerats i omrade A, B
samt A + B. Stora skillnader kan pavisas bade mellan regn 1 och 7, samt mellan
omradena A och B.

Tabell 11, Simulerade koncentrationer av regn loch 7 pd omrade A, B samt A + B
Cu Zn Pb Cd P N

Mg/l (ua/h) — (ua/)  (ug/l)  (ug/l)  (ug/l)

Al 13 59 12 0,45 80 1990
A7 52 252 53 1,2 373 2300
Bl 30 119 12 045 85 1980
B7 150 564 53 1,2 396 2275

Al+B1 |15 69 12 045 81 1990
A7+B7 |70 311 53 12 377 2296

Regn 7 genererade hogre halter av fororeningar i dagvattnet &n regn 1. Vidare inneholl
dagvattnet fran omrade B hogre koncentrationer av fororeningar &n omrade A, vilket kan
forklaras med hogre andel vagar i omradet och mindre andel 6vrig hardgjord yta som t.ex.
gangvagar, skolor och lekplatser.

Jamfort med Larms (stormtac.com) riktvarden for dagvatten fran bostadsomraden éver 50
personer per hektar ar metallkoncentrationerna fran regn 1 mycket laga for hela omradet,
ungefar hélften av Larms riktvarden och ndra Malmqvist (1994), minsta uppmétta vérde,
se kapitel 2.1. Daremot var bade kvéve och fosforhalterna hoga och lag en bit éver Larms
riktvérden och befann sig ndra Malmqvist (1994) maximalt uppmatta varden.
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Regn 7 innehdll hoga metallhalter, nastan dubbla varden jamfort med Larms
(stormtac.com) riktvarden pa metaller, vilket kan forklaras med att bostadsomrade A och
B har en tathet pa 86 personer/ha och darmed dven storre biltrafik i omradet.

Aven innehallet av kvave och fosfor var hoga, speciellt omrade A dar de inkommande
halterna Iag mycket éver Larms (2004) medianvarden, men dock under Malmqvists
(1994) maximala varden. Sannolikt ar dessa halter annu hogre pa grund av djuren som
vistas i nérheten av vattnet

Enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag, klassas alla
koncentrationer pa bade metaller och naringsamnen i klass 4 och klass 5, se tabell 12. |
regn 1 tillnor koncentrationerna genomgaende klass 4 medan i regn 7 tillhor fyra av sex
amnen klass 5, vilket innebar extremt hdga halter av dessa &mnen.

Tabell 12, Klassindelning av inkommande fororeningshalter

Amne | Cu Zn Pb Cd Total-P  Total-N
Regn klass klass klass klass klass klass
Al+Bl |4 4 4 4 4 4
A7+B7 |5+ 5 5+ 4 5+ 4

Aven massan av féroreningarna varierade stort mellan omrédena och regnen, se figur 17.
De storsta mangderna harror fran omrade A da omradet ar vasentligt storre och ger
upphov till stérre avrinning.

Massa simulerade féroreningar (mg)
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Figur 17, Simulerade mangder fororeningar av regn loch 7 pa omrade A, B samt A + B.
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4.2 SEDIMENTPROV

Resultaten visar att metallhalterna i sedimenten varierar 1angs med dammarna, enligt figur 18
samt bilaga 1. De hogsta metallhalterna patraffas som vantat vid inloppen och sjunker darefter
fram till utloppen, med undantag for plats 4 dar fororeningar fran bagge inloppen mots. Det mest
fororenade sedimentet finns i lilla dammen, plats 2, dar Oversta lagret (a) ar mer fororenat an det
understa lagret (b). Att den lilla dammen har de hogsta koncentrationerna av féroreningar kan
forklaras med att detta ar anslutet till den storsta arean hardgjord yta och att denna plats &r forsta
platsen dar dagvattnet hinner sedimentera nagot. Vid inloppet ar fororeningshalterna laga vilket
kan forklaras med att vattenhastigheten dér &r hég darmed saknas tid for sedimentering.
Sedimentet pa denna plats bestar mest av grus och sand vilket dven glodgningsresten visar.
Glodgningsresten pa plats 3 och 4 &r hog vilket tyder pa att god sedimentation sker pa dessa
platser, vilket d&ven innehallet av metaller tyder pa. Plats 4 innehaller mer féroreningar an plats 3
vilket forklaras med att stérre mangder inkommer fran bostadsomrade A an B. Skillnaden
mellan metallmangderna pa plats 2a och 4a tyder pa sedimentation av dessa @amnen mellan
platserna. Den hogre glodgningresten pa plats 4 tyder pa att organiskt material tillkommer
mellan platserna, av till exempel djuren.

Fororeningar i sediment

O Glédgningsrest

2500 mn
2000 — BPDb
2 1500 1 an
o EMn
é, 1000 | EMg /100
B Fe /100
500 - OCu 63
j OcCr
0- ‘ ‘ o mcd
1 2a 2b 3a 3 4 51 5b g0

Provplats

Figur 18, Fororeningar i sediment pa provplats 1 -5

Jamfort med tidigare studier tyder resultatet pa att halterna ar av lag storleksordning. Tillstandet
kan beddmas som mindre allvarligt, med undantag for koppar, som 6verstiger klass 4 pa plats 2,
vilket innebar hog halt enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder, se kapitel 2.2 tabell 8.
Resterande amnen befinner sig fran 1ag (1) till mattligt hog halt (3), se tabell 19

Tabell 19, Klassindelning av foéroreningsinnehall i sediment pa platserna 1-5

Fororening Plats1 Plats2 Plats3 Plats4 Plats5
Klass Klass Klass Klass Klass

Cd 1 2 1 2 1

Cr 2 3 2 2 1

Cu 3 4 3 3 1

Ni 3 3 3 3 3

Pb 1 2 2 2 1

Zn 1 3 1 3 1
Medel 1,8 2,8 2,0 2,5 1,3
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4.3 BAKTERIEPROV

Resultaten, se tabell 29, tyder pa att bakteriehalterna ar hogre vid borjan av dammsystemen
varefter halten sjunker ndrmare utloppet, vilket forklaras med att bakterier sedimenterar med
organiskt material dit bakterierna dr bundna. Anledningen till att bakteriehalten ar hog pa plats 2
kan vara pa grund av djuren som uppehaller sig vid vattnet. Bakteriehalterna ar sa pass laga att
dammarna ar badbara enligt SNFS Kvalitetskrav for badvatten, se kap 2.1.6. Undantaget ar plats
2, dar vardena Gverstiger riktvardet men &r dock lagre an det hogsta tillatna vardet.

Tabell 20. Bakteriehalter i vattnet

Bakterie Plats 2 Plats 4 Utlopp
antal/100ml antal/100ml  antal/100ml

Koliformer | 640 370 85

E. coli 180 <10 <10

4.4 UTGAENDE VATTEN, REGNPROV

Proverna visade pa laga koncentrationer av metaller i det utgaende vattnet men héga
koncentrationer pa naringsamnen, se bilaga 2. | manga fall innehdll torrvadersproven
hogre koncentrationer av metaller an vid regntillfallet. Enligt Naturvardsverket
beddémningsgrunder befann sig alla metaller utan bly i klass 2, se tabell 21, vilket innebar
att koncentrationerna endast medfor en liten risk for biologiska effekter.

Tabell 21. Klassindelning pa koncentration utgaende vatten

Amne Cd Cu Pb Zn N-tot P-tot COD Susp
(ma/l)

Medel <0,1 21 12 8,6 2043 166 87 6

koncentration (ug/l)

Klass 2 2 g 2 4 5 5

Koncentrationen av bly var av klass 3, det vill séga mattligt hog dar risk for biologiska
effekter foreligger framst i nérings — och humusfattiga och sura vatten. Koncentrationen
av kadmium lag under detektionsgransen (0,1ug/) vilket innebér att den teoretiskt skulle
kunna vara av klass 1 vilket skulle innebdra en halt 1agre &n 0,01 pg/I.

Koncentrationen av naringsamnen var mycket hdg i alla prov, fosfor och COD var av sa
hdga koncentrationer att de tillhor klass 5, vilket innebér extremt hdga halter. Kvoten
mellan kvave och fosfor var mellan 10 och 13 vilket innebér ett dverskott pa kvéave.
Under torrvadersprovet fanns ett mycket stort 6verskott pa fosfor, (N/P = 0,6)

Koncentrationerna av suspenderat material var laga, vilket kan tyda pa god sedimentation
i dammarna. Under perioder Iag koncentrationen under detektionsgransen, 5 mg/I.

En forhéjning av fororeningshalter kan uppmarksammas ungefar tva timmar efter att det
borjar regna vilket kan forklaras med att fororeningarna fran omrade B, da har runnit
igenom omradet och dammen. Nasta koncentrationshojning intraffade efter cirka 8
timmar vilket kan vara dagvattnet fran omrade A, som da tillrunnit genom dammarna, se
figur 19.
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Foéroreningskoncentrationer
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Figur 19. Fororeningskoncentrationer under regn och torrvader

4.5 RENINGSEFFEKTIVITET

Resultaten tyder pa att koncentrationen av féroreningar i det utgaende vattnet &r lagre an
koncentrationen av det inkommande vattnet, se figur 20 samt bilaga 3.

Fororeningshalter i inkommande och utgaende
vatten

vader

Torr-
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[
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Koncentration (ng/l)
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QQ '\9 Oo x—'\‘o QQ
C}é
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Fororening

Figur 20. Fororeningskoncentrationer i inkommande och utgdende vatten i Gardsas
vatmarkspark

Gardsas mosse renar metaller effektivt, se tabell 22, medan reningen av narsalter ar
svarare att utréna da det troligen inkommer hogre halter &n de simulerade da
stadslantgardens djur uppehaller sig nara damm och vattendrag. Reduktionen av metaller
ar mellan 78 % och 98 %, déar reningen av kadmium sannolikt ar mer effektiv men inte
kan berdknas exakt da kadmium koncentrationen i det utgaende vattnet 1ag under
detektionsgransen. Reningen av naringsamnen &r fran — 5 % till 56 %, vilket i
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verkligheten sékerligen ar hogre pa grund av den formodade hogre inforseln av
naringsamnen. Dessvérre kunde inte suspenderat material simuleras i modellen men da
sedimenten inneholl mycket suspenderat material och halten av suspenderat material i det
utgaende vatten var lag, kan det antagas att en god sedimentering ager rum i
dammsystemet.

Tabell 22. Reningsgrad av metaller och naringsdamnen i Gardsas mosse.
Fororening | Tott N Tot.tP Cu Cd Pb Zn
Reningsgrad | Hg/l Hg/l Ho/l  pg/l pgl pgll
Regn 1 -2,7 -5,4 86 >78 90 88
Regn7 11 56 97 >02 98 97

Jamfort med Naturvardsverkets beddmningsgrunder har det inkommande vattnet som
inneholl tungmetaller i 1agst klass 4 (Regn Al + B1) renats till koncentrationer tillhdrande
klass 2, med undantag for bly som nar upp till klass 3. Detta innebér att vattnet som
inneholl hoga och extremt hoga halter av metaller lamnar systemet innehallande mattliga
halter av fororeningar, vilket forstas ar av bra... nar det géller att forskona
Kvibergshacken pa féroreningar. Da det géller naringsamnena ar resultaten inte av lika
god art. Det utgaende vattnet innehaller fortfarande mycket hoga halter och extremt hoga
halter av naringsdmnen, trots att mycket sékerligen avskilts. Reningseffektiviteten kan
darfor sagas vara mycket bra da det galler metaller men mindre bra nar det galler
naringsdmnena.
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5. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Fororeningsavskiljningen i Gardsas mosse har beraknats genom provtagningar i det
utgaende vattnet och simuleringar av fororeningshalter i det inkommande vattnet. Arbetet
har visat att reningen av dagvattenfororeningar i Gardsas mosse ar effektiv, reningsgraden
av tungmetaller berdknades vara mellan 86 till 98 % och reningen av fosfor och kvéve
mellan -5% och 56%.

Att dammen ger upphov till féroreningsavskiljning bekraftas &ven av tagna sediment- och
bakterieprov. Metallhalterna i sedimenten i dammarna varierade langs med dammarna
med hogre koncentrationerna i bérjan av systemet vilket visar pa sedimentering i
systemet. Aven bakteriehalten sjonk langs med systemet och halterna var sa pass laga att
dammarna var badbara férutom pa en plats.

Det utgaende vattnet ar forhallandevis rent pa tungmetaller och orsakar inte stor skada pa
den nedstroms liggande recipienten, Kvibergsbacken. Tungmetallhalterna ligger i klass 2
forutom bly som befinner sig i klass 3. Halterna av naringsémnen &r dock hdga, kvéave
ligger i klass 4 medan fosfor och COD i klass 5, vilket &r extremt hoga halter. Da fosfor
ar det begransande amnet for sj0ar och vattendrag och kan orsaka igenvéxning och
syrebrist, ar detta &mne det mest allvarliga. Aven kvévehalten dr hog vilket kan vara
negativt i marina miljéer da utgér en risk for eutrofieringen av kustvattnen, dit vattnet nar
ut langre fram. N/P kvoten visar att det ar Gverskott pa kvave.

For att minska inforseln av naringsdmnen till Kvibergsbacken kan mossen utdkas med
bredare partier med lagt vattenstand och mycket vaxtlighet samt att begransa
mojligheterna for djuren att vistas i vattnet. framkomligheten till vattnet for djuren.

Det ar svart att med sakerhet faststalla dammens reningseffektivitet, vilket beror pa bland
annat:

- SEWSYS bygger pa schablonvarden och nyckeltal som i sig ar osakra (Ahlman
2000) och modellen kan darmed inte simulera verkligheten helt exakt. Darutover
befinner si g manga djur i omradet vilka inte kunnats ta med i simuleringarna.

- Dagvattnets innehall och féroreningsavskiljningen varierar fran regn till regn, fran
negativ avskiljning till upp till 100- procentig rening. (German)

- Dagvatten ar mer fororenat i bdrjan av en avrinning an i slutet. Provtagningen
borde vara flodesstyrd for att ett riktigt genomsnittsvérde for en enskild avrinning
skall kunna erhallas

- | dagvattenledningen rinner alltid mer eller mindre grundvatten och dranvatten
vilket spader alltsa ut dagvattnet. Detta har nog stor betydelse i Gardsas mosse du
det varit en mosse och grundvatten tagit sig in. Vid berakningar borde hansyn tas
till detta (Malmgqvist, Svensson & Fjellstrom 1994)
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7. BILAGEFORTECKNING

1. Fororeningskoncentrationer i sediment
2. Fororeningskoncentrationer i utgaende vatten
3. Fororeningskoncentrationer i inkommande och utgaende vatten samt reningsgrad
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Bilaga 1. Féroreningskoncentrationer i sediment (mg/kg ts)

Al Glédgnings

Plats |(mg/kg) Cd Cr Cu Fe Mg Mn Ni Pb Zn Rest

1 4600 0,25 13 31 12 000 2900 220 43 10 77 11
2a 25000 1,40 34 218 28000 8000 530 48 90 496 260
2b 12000 0,76 18 117 14 000 4100 290 36 53 264 260
3a 6300 0,42 10 29 28 000 2600 180 28 61 61 740
3b 8300 0,57 14 36 24 000 3600 240 38 69 75 710
4 8000 1,10 10 52 16 000 4300 360 42 83 488 730
5a 6700 0,26 7 17 10 000 3400 240 25 26 89 150
5b 7200 0,12 8 12 9000 3100 210 23 11 47 230
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Bilaga 2. Fororeningskoncentrationer i utgadende vatten 15 december 2004

Nitrat Total Fosfat Total
coD Susp Kvave Kvave Fosfor Fosfor Cu Cd Pb Zn N/P

Tid (mg/) (mg/) (ug/) (ua/l)  (ug/l)  (ua/h) (pa/l) (ua/)  (ua/) (pa/l)

00.00 86 <5 90 2000 110 160 2.3 <0,10 1,2 6 12,5
00.30 85 <5 90 2000 110 160 1,8 <0,10 1,2 6 125
01.00 86 <5 110 1900 110 160 2,3 <0,10 1,3 6 11,9
02.00 95 11 60 2200 120 180 2,4 <0,10 1,0 9 12,2
02.30 97 10 60 2200 120 190 2,4 <0,10 1,1 11 11,6
03.00 95 6 60 2200 110 180 14 <0,10 11 11 12,2
03.30 92 <5 60 2200 120 160 2,2 <0,10 1,2 7 13,8
04.00 92 <5 60 2200 110 160 23  <0,10 1,2 8 138
04.30 89 6 60 2200 110 160 2,5 <0,10 1,2 10 13,8
05.00 88 6 60 2100 110 160 2,2 <0,10 1,2 9 13,1
05.30 87 <5 70 2100 110 160 1,9 <0,10 1,2 10 13,1
06.00 84 <5 70 2100 120 170 2,0 <0,10 1,6 9 12,4
06.30 83 <5 70 2000 110 160 1,8 <0,10 11 7 12,5
07.00 87 <5 70 2000 110 160 2,2 <0,10 1,2 9 12,5
07.30 81 <5 70 2000 110 160 1,7 <0,10 1,1 7 12,5
08.00 89 11 80 2100 140 200 25 <0,10 1,3 10 10,5
08.30 88 6 70 1900 120 170 2,0 <0,10 1.3 8 11,2
09.00 84 <5 80 2000 110 170 3,1 <0,10 1,3 12 11,8
09.30 85 <5 80 1900 110 160 2,1 <0,10 1,3 9 11,9
10.00 83 <5 80 1900 110 170 2,0 <0,10 1,2 7 11,2
10.30 83 <5 80 2000 110 160 2,3  <0,10 1,3 10 125
11.00 83 <5 80 1900 110 160 18 <0,10 1,3 9 119
11.30 82 <5 80 1900 110 160 1,9 <0,10 1,2 7 11,9
Torrvader 120 14 30 100 130 180 7,6 <0,10 1,8 13 0,56
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Bilaga 3. Fororeningskoncentrationer i inkommande och utgaende vatten samt
reningsgrad

Amne COD Susp Nitrat Tot. Fosfat Tot. Cu Cd Pb Zn N/P
N N F P

mg/l mg/l  pg/l pg/l Hg/l o/l pg/l pg/l pgll pgll
Inflode* | - - - -
Al+B1 1990 81 15 045 12 69 24.5
AT7+B7 2296 377 70 1,2 53 311 6,1
Utflode
Medel 87 24 735 2043 113 166 21 <01 12 86 12,3
Min 81 <5 60 1900 110 140 14 <01 10 6 10,5
Max 97 11 110 2200 140 200 31 <01 16 12 13,8
Torr- 120 14 30 100 130 180 76 <01 18 13 0,6
vader
Renings-
grad (%)
Min (1) -2,7 54 8 >78 90 88
Max (7) 11 56 97 >92 98 97
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