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Sammanfattning

Dagvatten som rinner ldngs hardgjorda ytor i stadsmiljoer kan fora med sig tungmetaller och
andra fororeningar fran ytorna. Vanligtvis transporteras det fororenade dagvattnet via led-
ningsniten till en recipient dar det riskerar att férorena sjoar och vattendrag. For att minska
risken for paverkan pa recipienten kan dagvattnet ledas till dammar, déar vissa fororeningar
sedimenterar. Flodesproportionell vattenprovtagning ar en vanlig metod vid métning av for-
oreningskoncentrationer i det inkommande vattnet. Metoden ger mitvarden som har en hog
kvalitet, men &r bade dyr och tidskrdvande. Som ett alternativ har metoder som berdknar
arsmedelhalter i dagvatten lyfts upp.

Syftet med den hir studien var att undersdka hur vél tva teoretiska metoder kan berdkna
tungmetallhalter i inkommande dagvatten genom att jamfora berdkningsresultaten med f16-
desproportionellt uppmaitta halter. De teoretiska metoder som underséktes var omrékning av
sedimenthalt till medelhalt i inkommande vatten med Germans formel, samt schablonberik-
nad medelhalt i inkommande vatten utifran markanvindning med programmet StormTac.

I studien har berdknade arsmedelhalter for bly, koppar, krom, nickel och zink jamforts
med uppmaitta halter i fyra dagvattendammar. Resultaten visade att Germans formel berak-
nade medelhalter med hdgre precision dn StormTac och hade lagre tendens till markant av-
stickande berdkningsresultat. Berdkningsresultaten varierade for bdgge metoderna mellan
hog precision och 14g precision. For att avgora hur bra prediktionsférmagan &r hos respektive
metod har Nash-Sutcliffe effektivitetskoefficient (NSE) beréknats for respektive studerad
tungmetall och metod. Analysen indikerar att ingen av metoderna har en bra prediktionsfor-
maéga for samtliga metaller. NSE-virdena bedoms dock ha en stor osdkerhet och dérav kan
inte en slutsats enbart baseras pa denna analys. Den slutliga bedomningen landar i att bada
metoderna dr anvdndbara, men att ldmpliga situationer att anvédnda dessa i, i hog grad ar
beroende av hur noggranna medelhalter som efterfragas.

Sedimentens medelkoncentration av bly, koppar och kadmium har jamfoérts med miljo-
kvalitetsnormer i de fyra dammarna. Koppar &verskred grinsvirdena i tre av dammarna,
vilket visar att det finns en risk att obehandlat dagvatten fran dessa tillrinningsomraden kan
fororena recipienten med koppar. Bly och kadmium &verskred inte miljokvalitetsnormerna
i ndgon damm. For en av dammarna har dven fluoranten, antracen och TBT jamforts med
miljokvalitetsnormer. Resultatet visade att TBT dverskred gransvérdet.

Nyckelord: Germans formel, StormTac, flodesproportionell vattenprovtagning, tungmetal-
ler, miljokvalitetsnormer, NSE, dagvatten



Abstract

Stormwater runoff in urban areas can collect heavy metals and other pollutants from imper-
vious surfaces. The polluted water is usually transported through the storm drainage system
to the recipient, where it has the potential to pollute lakes and watercourses. In some cases,
the stormwater is transported to stormwater ponds, which cleans the water through sedimen-
tation of some of the pollutants. Flow-weighted sampling is a common method to quantify
the load of pollutants in stormwater. The method measures with high accuracy, but is expen-
sive and time-consuming. As an alternative, the use of theoretical methods has been dis-
cussed such as Germans formula and StormTac, which are based on calculations for mean
concentration of the pollutants.

The purpose of this study is to investigate the correlation between incoming stormwater,
heavy metal concentration in the sediments and modeled concentrations from the drainage
basin through analysis of existing sampling data and sediment sampling and modeling. The
objective is to answer how well two theoretical methods can calculate a measured mean
concentration. The methods that are studied are Germans formula and StormTac. The study
also compares the concentration of pollutants in the sediments with environmental quality
standards, to investigate the risk of pollution in the recipient if the stormwater from the
drainage basin is untreated.

In this study, calculated mean concentrations for lead, copper, chromium, nickel and zinc
has been compared with measured concentrations in four stormwater ponds. The results
showed that Germans formula calculated mean concentrations with better precision than
StormTac, and had a lower tendency for calculating extreme values. The results for both
methods varied between high precision and low precision. To determine the prediction abil-
ity for each method, Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency (NSE), has been calculated for
each metal and method. This analysis indicates that neither of the methods has an ability to
predict all values accurately enough. However, the NSE-values are grounded on limited ma-
terial, and a conclusion can therefore not be based on this analysis alone. The final conclu-
sion of this study is that both methods are useful, but their usability is highly dependent on
how accurate the mean concentrations needs to be.

The concentration of lead, copper and cadmium in the sediment has been compared with
environmental quality standards in four of the stormwater ponds. Copper exceeded the stand-
ards in three ponds, which shows that there is a risk that untreated stormwater from those
drainage basins can pollute the recipient with copper. Lead and cadmium did not exceed the
standards in any of the ponds. The concentration of fluoranthene, anthracene and TBT in the
sediments of one of the ponds was also compared with environmental quality standards. The
comparison showed that TBT did exceed the standards.

Keywords: Germans formula, StormTac, flow-weighted water sampling, heavy metals, en-
vironmental quality standards, NSE, stormwater



Innehallsforteckning

Forord

1.1
1.2

2.1
2.2
23
24
25

2.6

3.1

3.2

3.3
3.4

3.5

Introduktion

Syfte och fragestallningar

Bakgrund

1.2.1 Tungmetaller i dagvatten

1.2.2 Germans formel och StormTac
1.2.3 Féroreningar i denna studie

1.2.4 Vattenstatus och lagstiftning

Metod och material

Undersokta dagvattendammar
Markkartering av tillrinningsomradet
Sedimentprovtagning

Modellering i StormTac

Undersokning av medelhalternas korrelation mellan flédesproportionell
provtagning och de tva teoretiska metoderna

Jamforelse med miljokvalitetsnormer

Resultat

Tillrinningsomradenas markanvandning
Beraknade medelhalter av Germans formel
Beraknade medelhalter av StormTac

Samband mellan de tva metodernas berdknade medelhalter och de
uppmatta medelhalterna

Jamforelse sedimenthalt och miljékvalitetsnormer i HYMFS 2013:19

Diskussion
De tva teoretiska metodernas berdknade medelhalter
4.1.1 Potentiella felkallor

Jamforelse halter i sediment och miljokvalitetsnormer

Slutsats

Referenslista

Bilaga A
Bilaga B

13
13
14
16
18

18
20

22
22
26
27

28
33

34
34
37
38

39

40

43
46






Forord

Denna uppsats ér ett kandidatarbete i Miljovetenskap och &r skriven for SLU. Upp-
satsen dr avslutningen péd kandidatprogrammet Biologi och miljovetenskap som
halls vid campus Ultuna i Uppsala.

Jag vill borja detta forord med att tacka Uppsala Vatten och Avfall AB som l4tit mig
bedriva sedimentprovtagning i Kungsdngsdammen och finansierat analyskostnader.

Arbetet har genomforts pa konsultfirman Water Revival Systems (WRS) i Uppsala.
Jag vill tacka personalen pd WRS for att ni tagit emot mig vil och fatt mig att kdnna
mig vilkommen sedan dag ett. Narmare skulle jag vilja tacka Robert Jonsson som
varit min kontaktperson hos foretaget och stottat mig i det praktiska arbetet och dis-
kuterat vagar framét i arbetet. Jag skulle dven vilja tacka Jonas Andersson for att
hjdlpt till under uppstarten av arbetet samt gett synpunkter pa uppsatsen. Ytterligare
skulle jag vilja tacka Barbro Beck-Friis for hjélp med sedimentprovtagning och
Ylva Stenstrom for introduktion av StormTac.

Ett stort tack riktas dven till Jens Folster pA SLU som varit min handledare for ar-
betet. Jens har funnits tillgédnglig under hela arbetsperioden for fragor och vélgrun-
dade synpunkter pd den skrivna texten.

Avslutningsvis vill jag tacka Faruk Djodjic som stillt upp som examinator och
Kristin Beecken som opponerat pé arbetet.

Uppsala, juni 2019

Mathias Andersson






1 Introduktion

Avrinnande vatten i stadsmiljo kallas for dagvatten. Dagvattnet bildas oftast av ne-
derbord eller snosmaéltning som pa naturliga markslag som grés- och skogsmark in-
filtrerar ned i marken. [ urbana milj6er forhindras detta av hardbelagda ytor. Istillet
ansamlas vattnet och bildar fléden som rinner ned i dagvattenbrunnar, och sedan via
dagvattenledningsnéten oftast ut till en recipient (Uppsala Vatten, 2016).

Obehandlat dagvatten dr ett potentiellt miljoproblem eftersom vattnet tar med for-
oreningar som ligger ldngs avrinningsytorna under sin fard mot dagvattenbrunnarna
(Andersson, 2009). Dessa ytor dr av varierande slag som exempelvis asfalterade
markytor i bostadsomraden, hustak, stora bilvédgar, parkeringar vid centrumhandel
med mera.

Som viktiga foéroreningstyper i dagvatten kan tungmetaller, ndringsdmnen och or-
ganiska fororeningar lyftas upp (Sylvén, 2004). Dessa fororeningar har varierande
ursprung och kan hédrstamma bade frén lokala och diffusa spridningskéllor. For
tungmetaller finns det generellt tre stora spridningskallor; trafik, byggnadsmaterial
och markanvéndning som industri och avfallsanldggningar (Wiklander, 2017).

Utover de ovan nimnda faktorerna paverkas 4ven méngden fororeningar av hur hogt
vattenflodet dr. Under avrinningen tar vattnet upp partiklar frdn markytan och ju
kraftigare vattenflode desto mer fororeningar skoljs med pa grund av att vattnet far
en hogre rorelseenergi (Wiklander, 2017).

Dagvattendammar &r en reningsteknik for dagvatten. Reningstekniken bygger till
stor del pd sedimentation, vilket uppstr nér vattnet far ett bromsat vattenflode nér
det rinner ut i dammen. Nér vattnet ror sig 1dngsammare bdorjar partikeln att sjunka
i en hastighet beroende av partikelstorlek och tyngd (Blecken, 2016).



Flédesproportionell vattenprovtagning dr en metod som kan anvindas for att méta
fororeningarnas medelhalter i det inkommande dagvattnet. Metoden ger bra métre-
sultat, men provtagningen tar 14ng tid och dr dyr (Andersson et al, 2012). Ett intresse
for alternativa metoder har darfor lyfts upp, men det forutsétter att de nya metoderna
ar pélitliga. I den hér studien kommer dérfor berdkningsresultaten fran tva teoretiska
metoder — Germans formel och StormTac jamforas med en flddesproportionellt
uppmatt arsmedelhalt.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med detta arbete 4r att genom analys av befintliga provtagningsdata, samt
med egen sedimentprovtagning och modellering undersdka sambandet mellan me-
tallhalter i dagvattendammars sediment, inkommande dagvatten och modellerade
halter utifran tillrinningsomrade. Mélséttningen dr att utvdrdera hur val StormTac
och Germans formel kan berdkna en uppmétt medelhalt. En bra uppskattning skulle
indikera att dessa teoretiska metoder &r ett alternativ till flodesproportionell vatten-
provtagning.

Studien avslutas med en undersékning av féroreningshalterna i sedimenten. Syftet
ar att undersoka ifall fororeningshalterna i dammarna ligger 6ver eller under de mil-
jokvalitetsnormer i HVMEFS 2013:19 som avser sediment i sjdar. Detta skulle ge en
indikation 6ver hur fororenande dagvattnet hade varit ifall det runnit ut i recipienten
obehandlat.

I studien stélls foljande frigestallningar
e Hur vil kan StormTac och Germans formel prediktera mitvéirdena?
e Arnégon av de tvd metoderna att foredra och under vilka forhallanden fun-
gerar de tvd metoderna bést?
e Ar fororeningshalten i dammarnas sediment &ver eller under miljdkvalitets-
normerna i HVMFS 2013:19?



1.2 Bakgrund

1.2.1 Tungmetaller i dagvatten

Tungmetaller ar en sérskild grupp av metaller, och sdrskiljer sig frdn 6vriga metaller
genom att deras densitet 4r hogre an 5 g/cm3 (Eriksson et al, 2011). En del av tung-
metallerna &r toxiska vid for hoga koncentrationer for organismer, men livsnddvin-
diga i en liten halt. Till exempel koppar som &r en viktig bestdndsdel for vissa en-
zymers funktion (Berg et al, 2015) kan orsaka leverskador hos ménniskor vid en
langvarigt hog koncentration (Livsmedelsverket, 2019).

Tungmetallerna finns naturligt i ekosystemen och frigdrs bland annat genom vittring
av markens modermaterial (Eriksson et al, 2011). Utover naturliga spridningskéllor
kan de éven tillforas antropogent i och med att de &r vanligt forekommande i diverse
material som ménniskor anvénder. De sprids vanligen fran trafikrelaterade kallor
som bromsbeldgg och bilddck; byggnadsmaterial och markomrdden med industri
(Wiklander, 2017).

De tungmetaller som vanligtvis brukar studeras i dagvattenstudier dr koppar, zink,
bly, krom, nickel och kadmium (Wiklander, 2017). Av dessa metaller &r kadmium
och bly mest toxiska, foljt av krom, koppar, zink och nickel (Granstrom, 2016). Bly
och kadmium &r giftiga i den grad att de klassas som PRIO-dmnen samt utfasnings-
dmnen av Kemikalieinspektionen (2016a). Detta innebér att kemikalieinspektionen
anser att bly, kadmium och féroreningar som innehdller dessa inte bor anvéndas pa
grund av deras skadlighet for ménniskor och miljon (Kemikalieinspektionen, 2018).

Tungmetaller i dagvatten har potential att padverka miljon negativt i sjdar och vat-
tendrag pé ett sitt som strider mot de svenska miljoméalen. Utslépp av toxiska tung-
metaller kan forsvéra att uppnéd miljomaélet Giftfri miljo (Wiklander, 2017), samt tva
preciseringar for miljomalet Levande sjoar och vattendrag — Ekosystemtjénster och
Gynnsam bevarandestatus d4 vissa metaller &r toxiska for vattenlevande organismer
(HaV, 2019). I de fall det finns miljokvalitetsnormer for kemisk ytvattenstatus, som
exempelvis for kadmium och bly, kan utsldppen dven leda till halter i recipienten
som Overskrider gransvirdena. Detta strider mot preciseringen god kemisk status
hos miljomaélet Levande sjoar och vattendrag (Kemikalieinspektionen, 2019).



1.2.2 Germans formel och StormTac

Som tidigare ndmnts foljer de féroreningar som tas upp av dagvatten flédesvigen
genom drineringsnéten och sedan ut i recipienten (Uppsala Vatten, 2016). Ibland
finns behovet av att kvantifiera fororeningshalterna och dé kan teoretiska metoder
som StormTac och Germans formel anvéndas.

Germans formel dr en empiriskt framtagen ekvation som kan anvéndas for att be-
rikna den inkommande medelhalten av tungmetaller i en dagvattendamm (German
& Svensson, 2002 se Andersson et al, 2012). Formeln bygger pa sambandet att en
medelhalt av en tungmetall i sedimenten kan motsvaras av en viss inkommande &rs-
medelhalt av samma tungmetall [ekvation 1]. Virt att notera &r att Germans formel
an sé lange inte dr fullt utvéarderad eller allmént accepterad.

C,=0,0001 * C&+0,11 * C, [ekvation 1]
Dér

C, = forvintad drsmedelhalt av tungmetall X i inkommande vatten [pg/1].
Cs = medelhalt av tungmetall X i sediment [mg/kg TS]

StormTac dr en distribuerad kéllférdelningsmodell som kan anvéndas for att be-
rikna fororeningshalter som ett avrinningsomrade sldpper ut till dagvatten. Till
skillnad frdn Germans formel kan modellen berdkna drsmedelhalter for andra &mnen
an tungmetaller (StormTac, 2019).

De berdkningar som StormTac utfor bygger pd schablonhalter som dr kopplade till
markanvéndning och det arliga vattenflodet i tillrinningsomradet. Den indata som
behovs for att kora modellen dr korrigerad arsnederbdrd och tillrinningsomradets
markanvéndning i hektar. Exempel pd sddana markanvandningar &r centrumom-
rade, avfallsanldggning och flerfamiljshusomrade. I 6vrigt &r modellen programme-
rad med standardinstillningar som vid 6nskemal gar att dndra (StormTac, 2019).

Schablonhalterna som StormTac anvénder byggs upp av uppmatta arsmedelhalter
frén tidigare studier. Provtagningsmetoden ar flodesproportionell vattenprovtag-
ning, men dven i vissa fall stickprovtagning. Eftersom alla markanvéndningstyper
och dmnen kopplade till dessa omrdden inte har lika mycket dataunderlag &r resul-
tatets sdkerhet beroende av vilka markanvindningstyper som anvédnds som indata
(StormTac, 2019).
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1.2.3 Fororeningar i denna studie

I den hér studien kommer fokus ligga pé tungmetallerna bly, koppar, krom, nickel
och zink. Vid en av fragestillningarna kommer &ven dmnena kadmium, fluoranten,
antracen och tributyltenn att beréras. Nedan foljer en kort redogorelse for vissa
spridningskéllor till dagvatten for respektive &mne.

Fluoranten och antracen dr organiska fororeningar som tillhor den kemiska gruppen
polyaromatiska kolviten (Kemakta Konsult AB, 2017). Amnena kan bildas nir
brénslen av organiskt material s som fossila branslen forbranns under syrefattiga
forhéllanden (Kemikalieinspektionen, 2016b). Utslépp till atmosféren vid forbréin-
ning av bensin och sopor ér en viktig spridningskalla till dagvatten f6r bdda dmnena.
Béada dmnena ingar dessutom i kreosot vilket anvinds som trdimpregnering. Vid
vattenavrinning frdn behandlade ytor samt industrier som hanterar produkten kan
dessa dmnen ldckas ut till dagvattnet (Risbecker, 2009).

Tributyltenn, hirefter forkortad TBT, har till skillnad frdn fluoranten och antracen
ingen naturlig spridningskélla utan dess forekomst ar helt syntetisk (HSDB, 2001).
Fran 60-talet till 90-talet anvindes TBT som biocid i batbottenfdrg (Cato et al,
2007). Trots forbudet star dessa farger fortfarande for utslépp till dagvattnet enligt
en studie av Bengtsson & Wernersson (2012) dér en utslédppen fran en smabatshamn
undersoktes. Den mest troliga spridningskéllan for dessa utslapp dr TBT-rester fran
gamla béatfarger som lacker ut vid béttvatt. Andra spridningskéllor finns dock, sa
som plastprodukter och traskyddsmedel (Andersson & Lind Magnusson, 2006).

I en studie av Davis et al (2000) har ett antal kénda spridningskallor for tungmetaller
analyserats. De metaller som studerades var bland annat bly, koppar och zink. Syftet
med undersdkningen var att uppskatta kvantitet for de arliga metalldckagen till dag-
vatten frdn bebyggelse, trafik och deposition. Resultatet visade att bilbromsar, hus-
bebyggelse och deposition dr viktiga spridningskallor for koppar, och att partikel-
lackage frén bilddck och husbebyggelse ér viktiga spridningskallor for zink. For bly
var deposition och husvéggar viktiga spridningskéllor. Bly har dock &ven trafikre-
laterade spridningskallor s& som bromsbeldgg (Bergbick et al, 2001).

Spridningskillorna till dagvatten fér metallerna nickel och krom éar relativt lika.
Béda dmnena kan lidcka ut fran rostfri plat (Wiklander, 2017) men de storsta utsldp-
pen kommer frén trafikrelaterade spridningskéllor. For nickel &r det frimst partikel-
slitage fran bildiack och bromsbeldgg, medan det for krom é&r bilkorrosion och slitage
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av dubbdick (Tjernqvist, 2018). Aven kadmium har trafikrelaterade spridningskil-
lor i form av slitage av vigbanor och bilddck, men kan ocksa frigéras som en bipro-
dukt vid utvinning av zink (Tjernqvist, 2018).

1.2.4 Vattenstatus och lagstiftning

Som tidigare belysts kan ménga tungmetaller utgdra ett miljoproblem. Ett problem
ar att tungmetaller 4r grunddmnen som inte kan forsvinna frdn miljon (Naturvards-
verket, 2019). Detta géller dock inte enbart tungmetaller, utan dven andra forore-
ningar som ndmns i dagvattensammanhang kan ha hog resistens mot nedbrytning —
exempelvis organiska (Naturvérdsverket, 2018a). Detta leder till en ackumulation i
sedimenten av vissa fororeningar.

Havs- och Vattenmyndigheten leder ett omfattande arbete att klassificera Sveriges
ytvatten (HaV, 2016). Denna klassificering omfattar dels ekologisk status och dels
kemisk ytvattenstatus. For att ett ytvatten ska anses ha god kemisk status ska ett
antal bestimda fororeningshalter vara under de miljokvalitetsnormer som finns lis-
tade i foreskriften HVMFS 2013:19.

De flesta virden som é&r listade med fororeningsgranser i HVMFS 2013:19 ar for
ytvattnet i sig (HaV, 2016). Kompletterade virden for sediment finns dock for dm-
nen som latt kan ackumulera i sedimenten eller de bottenlevande djuren [se tabell

1.

Tabell 1. Miljokvalitetsnormer for halter av koppar, kadmium, bly, fluoranten, antracen och tributyl-
tenn i sediment. All information himtad ifran “Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassi-
ficering och miljékvalitetsnormer avseende ytvatten” (HVMFS 2013:19, konsoliderad utgdva 2018).

Amne Typ av gransvirde Fororeningsgréns [pg/kg torr-
vikt]

Koppar, kopparféroreningar Sirskilda fororenande dmneni 36 000

inlandsytvatten

Kadmium, kadmiumforeningar Kemisk ytvattenstatus 23007

Bly, blyforeningar Kemisk ytvattenstatus 120 000?

Fluoranten Kemisk ytvattenstatus 2 000°

Antracen Kemisk ytvattenstatus 247

Tributyltenn Kemisk ytvattenstatus 1,6

' Miljokvalitetsnorm frén bilaga 7, punkt 2 (HVMFS 2013:19) * Miljokvalitetsnorm fran bilaga 6, punkt 1
(HVMFS 2013:19).
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2 Metod och material

2.1 Undersokta dagvattendammar

De mitvédrden som analyseras i denna studie kommer fran Kungsédngsdammen, Lad-
brodammen, Myridngsdammen och Tibbledammen. Tre av dammarna ligger i Stock-
holms lan medan en av dammarna ligger i Uppsala ldn [se figur 1].
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Figur 1. Placeringen for respektive damm markerat i rott. © Google maps, 2019. Innehaller bearbet-
ningar av forfattaren gjorda i programmet Adobe Photoshop CS5.

Ladbrodammen é&r beldgen i titorten Upplands Vésby i Stockholms lédn. Dagvatten-
dammen &r relativt ny och boérjade anvindas 2003. Dammens tillrinningsomrade &r
ca 200 ha stort. Efter att dagvattnet runnit ut i dammen rinner det dérefter via
Visbyén till Oxundasjon (Andersson et al, 2012).
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Myréangsdammen ligger i Taby kommun i Stockholms lén. Strax ster om dammen
ligger omradet Gribbylund. Dammen bdrjade anvindas med en ombyggnation av
inloppet 2007 (Persson, 2010). Tillrinningsomradet &r det minsta av de fyra stude-
rade dammarna pa 44 ha. Vattnet i dammen rinner via diken ut i Vallentunasjon
(Andersson et al, 2012).

Tibbledammen &r beldgen i Upplands-Bro kommun i Stockholms 14n. Nédrmare be-
stdmt sdder om tdtorten Kungsédngen. Det dr en dldre damm som anvénts for dag-
vattenrening sedan mitten av 1970-talet. Dagvattnet uppsamlas fran ett cirka 168 ha
stort tillrinningsomrade, och vattnet rinner darefter ut i Tibbleviken i Milaren (An-
dersson et al, 2012).

Kungsidngsdammen 4r till skillnad frén de 6vriga dammarna belégen i Uppsala ldn,
dér den ligger sydvist om omradet Bolidnderna. Det dr den yngsta dammen i denna
studie da den blev fardigstilld forsta halvaret under 2010 (WSP 2009 se Arnlund
2014). Tillrinningsomradet dr ca 66 ha stort. Dagvattnet mynnar sedan ut i Fyrisén.

2.2 Markkartering av tillrinningsomradet

Arbetet startades med att gora en kartering dver markanvéndningen i tillrinnings-
omradena. Avrinningsomradets placering och storlek hdmtades fran examensarbetet
Utredning av reningsfunktionen hos Kungsdngens dagvattendamm — en studie med
flodesproportionell provtagning (Arnlund, 2014) fér Kungsdngsdammen och i rap-
porten NOS-dagvatten — Uppfélining av dagvattenanldggningar i fem stockholms-
kommuner (Andersson et al, 2012) fér Ladbrodammen, Myridngsdammen och
Tibbledammen.

En karta frdn Google Satellite 6ppnades i QGIS med projektionen SWEREF99 18
00 och bilderna pa avrinningsomrédet lades in via verktyget georefencer. Darefter
skapades ett shapefil-lager och gransen for tillrinningsomrédena ritades av.

Den befintliga data som analyserats i denna studie kommer ifrdn samma rapporter
som ovan. Den data som finns framtagen fér Ladbrodammen, Myridngsdammen och
Tibbledammen é&r ifrdn 2009 (Andersson et al, 2012) och anpassade efter de mar-
kanvindningsfoérhallanden som var dd. Kartan frdn Google Satellite visar forhéllan-
den idag 2019. Denna tidsskillnad pa ett decennium justerades genom att studera
detaljplaner for markomradet inom tillrinningsomradets grins for respektive damm.
Detaljplanekartan lades in med georefencer och ett nytt shapefil-lager skapades.
Alla detaljplaner som lag inom tillrinningsomradets grans och var nyare dn 2009-
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01-01 markerades i rott och karterades efter vad detaljplanen sagt fanns p& omrédet
innan detaljplanen blev gillande. Ovriga omraden karterades efter satellitfotot.
Kungsidngsdammens tillrinningsomréde justerades pd motsvarande sdtt men med
datumet 2014-01-01 istéllet, eftersom datan var nyare &n de dvriga dammarnas
(Arnlund, 2014).

Darefter skapades ett nytt shapefil-lager for respektive markanvindning som fanns
representerad i tillrinningsomradet och StormTac. Detta karterades med hjélp av
satellitkartan samt Google street for respektive tillrinningsomréde.

Inom vissa marktyper i StormTac, s& som flerfamiljshusomrdde, inkluderas utslap-
pen frén trafik som exempelvis biltransporter till byggnaderna (StormTac, 2019).
Darfor behdver inte alla vigar inom tillrinningsomrédet karteras. Transportutslapp
frén storre végar inkluderas dock inte i markkategorierna och dérfor karterades
dessa.

I tillrinningsomradet for Kungsdngsdammen ligger Rapsgatan och Stalgatan vilket
dr tva stora vigar i Uppsalaomréadet Bolédnderna. 2008 var Arsmedeldygnstrafiken,
hérefter forkortad ADT, for Stélgatan 12 400 enligt Almstrdm & Pettersson (2009).
Strax intill Stdlgatan och Rapsgatan ligger Kungsidngsleden vilket dr en vdg som
slutligen leder ut till E4an och dr en av Uppsala titorts storre viigar. Den har ett ADT
pa 20 700 (Almstrom & Pettersson, 2009).

Ett ADT for Rapsgatan kunde inte hittas varfor denna behdver uppskattas. D4 Raps-
gatan leder till IKEA, Stora Coop, City Gross med Systembolaget samt andra stora
handlingscentrum antas denna ligga pa en hogre nivé dn Stalgatan, men inte fullt
lika hog som Kungsingsleden. Uppskattningsvis dr ADT-virdet for Rapsgatan mitt
emellan virdet for Stdlgatan och Kungséngsleden och antas vara ca 16 500.

I Myriangsdammens tillrinningsomréde finns tva stora vdgar. I norra delen av omré-
det frén vist till 6st gar Furuvdgen. Den véstra delen av Furuvdgen hade 2017 ett
ADT pé 1665 och den vistra delen 913 (Trafikverket, 2019). Ett medelvirde pa
1289 antogs for vigen som helhet. I sydvéstra delen av tillrinningsomrédet gér en
liten bit av Lottingelundsvigen. Arsmedelvirdet for den delen av viigen som passe-
rar tillrinningsomradet var 4781 aret 2011.

I Tibbledammens tillrinningsomréde finns tva stora vigar som korsar varandra, E18

och Granhammarsvégen, samt ett antal avfartsvégar. Enligt Tyréns (2014) hade E18
en ungeférlig vardagsmedeldygstrafik pd 32 000 — 36 000 ar 2012. Dessa siffror
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antogs gédlla dven 2009 och ett medelvirde pé 34 000 antogs. For att omvandla en-
heten till ADT multiplicerades virdet med 0,8 enligt ett resonemang om att vardags-
medeldygnstrafiken ér cirka 20 % storre in ADT.

Granhammarsvigen har en ungefirlig vardagsmedelsdygnstrafik pa 10 000 — 14 000
(Tyréns, 2014). P4 motsvarande sitt som ovan riknades ADT till 9 600. Avfarterna
till och fran de bagge storre vigarna rdknades pa motsvarande sitt.

I mitten av Ladbrodammens tillrinningsomrdde gér Mélarvigen frén vést till Ost.
Den del av Milarvdgen som ligger véster om korsningen mot Dragonvégen och
Stallgatan hade 13 300 i vardagsmedeldygnstrafik dret 2011, och den del som ligger
Oster om korsningen hade 16 400 (Upplands Vasby Kommun, 2013). Ett medel-
virde pa 14 850 antogs for hela vigen. For att omvandla enheten till ADT justerades
virdet pd samma sdtt som vérdena for Tibbledammen.

2.3 Sedimentprovtagning

For Kungsdngsdammen finns data for medelkoncentrationer av metaller i det in-
kommande vattnet vilket framtagits med flodesproportionell vattenprovtagning
(Arnlund, 2014). Dessa kompletterades med egen sedimentprovtagning.

Totalt togs 12 stycken sedimentproppar. Eftersom syftet med provtagningen var att
fa en helheltig bild 6ver genomsnittlig sedimenthalt for metaller i dammen togs se-
dimentproverna pa tre olika delar i dammen enligt [figur 2]. Dérefter méttes méng-
den sediment i provroret med en tumstock, och sedan blandades allt sediment i en
hink och rérdes om till en homogen massa. Sedimentblandningen hilldes upp i 5
burkar och skickades for analys hos laboratoriumet ALS Scandinavia.

Metallerna bly, koppar, krom, nickel, kadmium och zink analyserades med ICP-
SFMS enligt metoderna SS EN ISO-17294-1,2 (mod) och EPA-metod 200.8 (mod)
(ALS, 2019).

TBT analyserades enligt metoden ISO 23161:2011 med sur extraktion (ALS, 2019).

Antracen och fluoranten analyserades med GC-MS (ALS, 2019).

TOC bestdmdes med metoden CSN EN 13137 och CSN ISO 10694 (ALS, 2019).

16



Figur 2. Kungsdngsdammen med markerade punkter dar sedimentproppar togs. Punkterna &r numre-
rade efter den ordning propparna togs © Google maps, 2019

Provtagningen skedde med en gravitationshimtare, ndrmare bestimt en Will-
nerhdmtare. I fordiket kunde provtagning ske med vadarbyxor, men i sjdlva dammen
var det for djupt. Déarfor behovdes en bat for att komma ut tillrickligt 1dngt. En
plastbat [figur 3] med plats for tva personer anvéndes.

o i B

Figur 3. Plastbat med Kungsidngsdammen i bakgrunden Foto: Mathias Andersson
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2.4 Modellering i StormTac

For samtliga dammar modellerades teoretiska metallhalter i det inkommande vatt-
net. Detta genomfordes i programmet StormTac. StormTac &r ett program som bl.a.
kan anvéndas till att modellera genomsnittlig inkommande halt till dagvattendam-
mar fOr vissa utvalda féroreningar (StormTac, 2019). Berdkningarna i programmet
bygger pa schablonhalter som framtagits empiriskt genom flédesproportionell prov-
tagning.

De indata som anvéndes for att kora modellen var korrigerad arsnederbord och mar-
kanvindning. I 6vrigt anvédndes de standardinstillningar som StormTac har. Dessa
ar anpassade till svenska forhallanden (StormTac, 2019) och bedémdes vara till-
riackligt bra i denna studie.

Den markanvéndning som anvandes for respektive damm é&r frdn den markkartering
som genomfordes inom denna studie, se avsnitt 3.1 och bilaga A.

Nederbordsméngderna som anvindes var korrigerade referensnormalvédrden mellan
1961 — 1990 (Alexandersson, 2003). For varje damm anvindes virden frén den stat-
ion som ansdgs ligga ndrmast dammens placering, se [tabell 2].

Tabell 2. De nederbordsmdngder som anvindes som indata for respektive damm.

Damm Stationsnummer Korrigerad Arsnederbord [mm/ar]
Kungséngsdammen 9752 Uppsala 597
Ladbrodammen 9739 Arlanda 588
Myréingsdammen 9831 Vallentuna 622
Tibbledammen 9732 Sétra Gard 566

Samtliga virden dr hamtade fran boken “Korrektion av nederbord enligt enkel klimatologisk metodik” (Alex-
andersson, 2003).

2.5 Undersokning av medelhalternas korrelation mellan
flodesproportionell provtagning och de tva teoretiska
metoderna

Vid undersdkning av sambandet mellan flddesproportionell vattenprovtagning och
de tvd teoretiska metoderna for respektive metall och damm anvéndes de flodespro-
portionella virdena beskriva i [tabell 3]. For respektive teoretisk metod anvidndes
studiens berdkningsresultat for Germans formel [tabell 5] och StormTac [tabell 6].
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Vid berdkning med Germans formel [ekvation 1] anvidndes de sedimenthalter som
presenteras i [tabell 3] for respektive damm. Sedimenthalter som anvéndes for
Kungsidngsdammen var ifrdn egen sedimentprovtagning.

De tre metodernas medelhalter for metallerna bly, krom, koppar och nickel lades in
i ett diagram for respektive damm. Zink lades in i ett eget diagram eftersom medel-
halterna var mycket hogre én for 6vriga metaller.

Tabell 3. Resultat framtagna i andra studier for inkommande medelhalt och sedimenthalter for me-
tallerna bly, koppar, krom, nickel och zink for respektive damm. Samt resultaten frdan den egna sedi-
mentprovtagningen i Kungsdngsdammen.

Amne Damm Flédesproportionellt Sedimenthalt [mg/kg TS]
uppmitt medelhalt
[ng/1]

Bly Kungséngsdammen 5,47 43,4
Ladbrodammen 6,4! 44!
Myréingsdammen 1,8 26!
Tibbledammen 5,7! 32!

Koppar Kungséngsdammen 237 79,2
Ladbrodammen 24! 151"
Myringsdammen 7,9" 58!
Tibbledammen 17" 125

Krom Kungséngsdammen 5,12 44,9
Ladbrodammen 7! 56'
Myrédngsdammen 2,7" 52!
Tibbledammen 6! 41"

Nickel Kungséngsdammen 7,47 24,8
Ladbrodammen 56! 30!
Myringsdammen 2,4! 27"
Tibbledammen 48! 24!

Zink Kungséngsdammen 160? 585
Ladbrodammen 90! 522!
Myringsdammen 116 650"
Tibbledammen 99! 600"

" virden frin “"NOS-dagvatten — uppfoljning av dagvattenanliggningar i fem Stockholmskommuner” (Anders-
son et al, 2012) * virden fran "Utredning av reningsfunktionen hos Kungsingens dagvattendamm — en studie med
flodesproportionell provtagning” (Arnlund, 2014).

For att analysera modellernas prediktionsforméga i férhallande till de uppmétta hal-
terna har Nash-Sutcliffe effektivitetskoefficient (NSE) berdknats for bigge meto-
dernas predikteringar av respektive tungmetall. For ndrmare beskrivning av hur be-
rdkningarna gatt till [se bilaga B].
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NSE ér en statistisk modell som beskriver hur vil modeller presterar mot observe-
rade vérden. Dess maximala vérde &r 1 och dess minsta varde gér mot odndligheten
(Ewen, 2011). Virdet 0 &r en grins dir modellen fungerar lika bra som att anvinda
ett medelvirde av de observerade vérdena (Ritter & Mufioz-Carpena, 2013). Detta
innebér att vid negativa NSE-virden &r det battre att anvdnda medelvérdet av den
observerade datan dn modellen i sig och tvértom vid positiva NSE.

Det saknas bestdmda intervall hur virdena frdn en NSE-analys ska tolkas (Ritter &
Muiioz-Carpena, 2013). Darfor har i denna studie véirdet 0 anvénts som grénsvirde
for ndr de teoretiska modellerna predikterar medelhalterna pd en godkénd niva.

2.6 Jamfdrelse med miljokvalitetsnormer

Vid jimforelse av féroreningshalter i sediment och miljokvalitetsnormerna i Havs-
och vattenmyndighetens forfattningssamling (HVMFS 2013:19) anvéndes de sedi-
menthalter som presenteras i [tabell 4]. Av dessa kommer métvirdena hos tre av
dammarna frén tidigare studier. For dessa tre saknades métvarden for antracen, fluo-
ranten och TBT varfor den jimforelsen uteblev for dessa dammar.

Vid jamforelse av fororeningshalterna i Kungsdngsdammen anvindes resultatet fran
egen sedimentundersokning.

Tabell 4. Halter av valda féroreningar i sedimenten hos de fyra dagvattendammarna

Amne Dagvattendamm Sedimenthalt [pg/kg TS]
Bly Kungséngsdammen 43 400
Ladbrodammen 44 000"
Myringsdammen 26 000"
Tibbledammen 32 000"
Kadmium Kungséngsdammen 435
Ladbrodammen <1000'"
Myringsdammen <1000'"
Tibbledammen <2000'"
Koppar Kungséngsdammen 79 200
Ladbrodammen 151 000"
Myringsdammen 58 000"
Tibbledammen 125 000"
Antracen Kungséngsdammen 28
Fluoranten Kungséngsdammen 240
Tributyltenn (TBT) Kungséngsdammen 3,84

" virden frin “"NOS-dagvatten — uppfoljning av dagvattenanldggningar i fem Stockholmskommuner” (Anders-
son et al, 2012) " virden avlista i diagram
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Samtliga virden utom medelhalten for TBT omvandlades fran enheten mg/kg torr-
vikt till pg/kg torrvikt innan jamforelse genom att multiplicera med 10°. Medelhal-
ten for TBT var redan i pg/kg torrvikt.

Enligt (Andersson et al, 2012) &r glodgningsforlusten i Ladbrodammens utlopp och
inlopp 15 respektive 9,6% och for Myriangsdammen 13% vid inlopper och 9,6% vid
utloppet. Medelvirdet 12,3% antogs for Ladbrodammens sediment och 9,6% for
Myrangsdammen. Dessa glodgningsforluster anvindes som sedimentens organiska
kolhalt. Tibbledammen saknade siffror och den organiska kolhalten antogs darfor
vara 5%.

Glodningsforlusten i Kungsangsdammen dr enligt sedimentundersokning 8%.

Innan jimforelse med griansvirdena i HVMEFS 2013:19 behovdes medelhalterna for
Kungsidngsdammen, Ladbrodammen och Myringsdammen korrigeras. Detta ef-
tersom grinsvérdena géller for sediment med en organisk kolhalt pa 5%, och jim-
forelsen kan bli missvisande vid felaktig kolhalt. Dessa dammar har storre organisk
kolhalt och halterna multiplicerades dérfor med 5/organisk kolhalt [%] enligt in-
struktioner i HVMEFS 2013:19. Undantaget 4r sedimenthalterna for bly och kad-
mium dar miljokvalitetsnormerna inte avser 5% organisk kolhalt.
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3 Resultat

3.1 Tillrinningsomradenas markanvandning

Den dominerande markanvéndningen i Kungséngsdammens tillrinningsomrade &r
centrumomraden (ca 56 %), virmekraftverk (ca 13 %), industriomrade och atervin-
ningscentral (ca 13 %) samt parkytor (ca 11 %). Ovriga 7 % utgdrs av vigar, grisy-
tor och bensinstation [figur 4]. For en mer utforlig beskrivning av markanvénd-
ningen [se tabell 9] i Bilaga A.

[] Avrinningsomrade
[ Bensinstation
[ centrumomrade
|| Grisyta
< || Parkmark

4| | Industriomrade
7] vags
[Tl vage
B virmekraftverk
B Atervinningscentral

\ 3

Figur 4. Tillrinningsomradets markanvandning for Kungsdngsdammen. Skapad med hjélp av avrin-
ningsgrians himtad i "Utredning av reningsfunktionen hos Kungsdingens dagvattendamm” (Arnlund,
2014) i programmet QGIS. © Google maps, 2019.
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I Ladbrodammens tillrinningsomrade finns ca 34 % flerfamiljshus, ca 25 % villa-
och radhusomréade, ca 15 % skogsmark, ca 11 % centrumomréde samt ca 4 % park-
ytor. Den resterande ytan, som &r ca 11 % av tillrinningsomradet, férdelas mellan
skolomraden, idrottsomraden, grusytor, &ngsmark, vigar, blandat gronomrade, ben-
sinstation, industriomrdde och banvall [figur 5]. En mer preciserad beskrivning av
markanvéndningen i omradet finns i [tabell 10] i Bilaga A.

B Banvall

[ Bensinmack

|1 Blandat grénomrade
B centrumomrade

B Grusyta

|2 Flerfamiljsomrade
| idrottsomrade

[ Industriomrade

Figur 5. Tillrinningsomradets markanviandning for Ladbrodammen. Skapad med hjéilp av avrinnings-
grins hamtad i "NOS-dagvatten — Uppfoljning av dagvattenanliggningar i fem Stockholmskommu-
ner” (Andersson et al, 2012) i programmet QGIS. © Google maps, 2019.

Myréangsdammens tillrinningsomrade domineras av ca 78 % villa- och radhusom-
rade. Ovriga markytan bestar av ca 9 % skogsmark, ca 7 % flerfamiljshus, ca 4 %
skolomrade samt ca 2 % som utgérs av vigar och parkmark [Figur 6]. En mer de-
taljerad fordelning finns i [tabell 11] i bilaga A.
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Figur 6. Tillrinningsomradets markanvandning f6r Myrangsdammen. Skapad med hjélp av avrinnings-
grins hamtad i "NOS-dagvatten — Uppféljning av dagvattenanliggningar i fem Stockholmskommu-
ner” (Andersson et al, 2012) i programmet QGIS. © Google maps, 2019.

Markanvindningen i Tibbledammens tillrinningsomréde bestéar av ca 46 % skogs-
mark, ca 21 % villa- och radhusomréde, 11 % &dngsmark, 7 % flerfamiljsomrade och
4 % skolomrade. Ovriga ca 11 % fordelas mellan industriomrade, idrottsomrade,
véagar, blandat gronomrade, parkytor, centrumomréde, fritidshusomrade, koloniom-
raden, bensinmack, hygge och parkering [Figur 7]. [Se tabell 12] i Bilaga A for
ndrmare detaljering gédllande markanvandningen.
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Figur 7. Tillrinningsomradets markanvandning for Tibbledammen. Skapad med hjilp av avrinnings-
grans himtad i "NOS-dagvatten — Uppféljning av dagvattenanliggningar i fem Stockholmskommu-
ner” (Andersson et al, 2012) i programmet QGIS. © Google maps, 2019.
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3.2 Beraknade medelhalter av Germans formel

De arsmedelhalter som Germans formel [ekvation 1] berdknar utifran tungmetaller-

nas medelhalt i sedimenten redovisas i [tabell 5] for de fyra studerade dagvatten-

dammarna. Berdkningarna baseras pd metallhalter i sedimenten som presenteras i

[tabell 3].

Tabell 5. Resultat av omvandlad sedimenthalt till inkommande medelhalt med Germans formel

Amne Damm Inkommande medelhalt C,,
Germans formel [pg/1]
Bly Kungséngsdammen 4,96
Ladbrodammen 5,03
Myréingsdammen 2,93
Tibbledammen 3,62
Koppar Kungséngsdammen 9,34
Ladbrodammen 18,89
Myringsdammen 6,72
Tibbledammen 15,31
Krom Kungséngsdammen 5,14
Ladbrodammen 6,47
Myringsdammen 5,99
Tibbledammen 4,68
Nickel Kungséngsdammen 2,79
Ladbrodammen 3,39
Myrédngsdammen 3,04
Tibbledammen 2,70
Zink Kungséngsdammen 98,57
Ladbrodammen 84,67
Myringsdammen 113,75
Tibbledammen 102
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3.3 Beraknade medelhalter av StormTac

Resultaten frdn modellering med programmet StormTac visas i [tabell 6]. Medel-
halterna ir teoretiska och motsvarar vad som kan forvéintas i dagvattnet baserat pa
tillrinningsomradets markanvindning, &rsnederbdrd och StormTacs schablonhalter.

Tabell 6. Resultat av StormTacs simulering

Amne Damm Inkommande medelhalt,
StormTac [ug/1]

Bly Kungséngsdammen 19
Ladbrodammen 12
Myréingsdammen 8,5
Tibbledammen 9,3
Koppar Kungséngsdammen 26
Ladbrodammen 22
Myringsdammen 19
Tibbledammen 19
Krom Kungséngsdammen 8,4
Ladbrodammen 6,8
Myrédngsdammen 4,8
Tibbledammen 5,5
Nickel Kungséngsdammen 14
Ladbrodammen 6,9
Myrédngsdammen 5,9
Tibbledammen 5,7
Zink Kungséngsdammen 140
Ladbrodammen 85
Myringsdammen 67
Tibbledammen 69
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3.4 Samband mellan de tvd metodernas berdknade
medelhalter och de uppmatta medelhalterna

Nedan visas resultatet av jaimforelserna mellan Germans formel, StormTac och f16-
desproportionell vattenprovtagning for respektive dagvattendamm och tungmetall.
Jamforelserna grundar sig p&d métvirden om uppmatta halter [tabell 3] samt berdk-
ningsresultat frin Germans formel [tabell 5] och StormTac [tabell 6].

I Kungsidngsdammen uppvisar Germans formel ett nést intill identiskt virde for
kromhalten som den uppmatta halten, da differensen mellan halterna &r pa 0,04 pg/1
[figur 8]. Germans formel rdknar dven fram ett vérde i liknande storlek for bly, dér
differensen ar 0,44 pg/l. Storre differens hittas dock for nickel och koppar dir dessa
ar 4,61 respektive 13,66 pg/l.

StormTac dverskattar samtliga medelhalter med varierande storlek. Krom och kop-
par har en differens pa ca 3 pg/l mot de uppméitta halterna. Differensen for nickel ar
6,6 png/l och for bly 13,6 pg/l.

Nickel
Krom

Koppar

Bly

o
a

10 15 20 25 30
Medelhalt [ug/l]

= Germans formel Vattenprovtagning = StormTac

Figur 8. Jamforelse mellan de tva teoretiskt framtagna medelhalterna och den flodesproportionella
medelhalten for metallerna bly, koppar, krom och nickel i Kungsdngsdammen.
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Generellt uppvisar de tva teoretiska metoderna liknande medelhalter som de upp-
mita medelhalterna i Ladbrodammen [figur 9].

StormTac uppvisar liknande halter som de uppmaitta for nickel, krom och koppar.
Dessa halter har differenser pd under 2 pg/l. Blyhaltsdifferensen &r dock hogre och
ligger pa 5,6 ng/l vilket ar ett cirka 88 % storre vérde.

Germans formel uppvisar liknande halter som nickel, krom och bly. Minst differens
uppvisas for krom och dr 0,53 pg/l. Dérefter kommer 1,37 pg/l f6r bly och 2,21 pg/l
for nickel. Storre skillnad mellan Germans formel och den uppmatta halten finns
hos koppar som uppvisade 5,11 pg/l i differens.

Nickel

Krom

Koppar

Bly

0 5 10 15 20 25 30
Medelhalt [ug/l]

Germans formel Vattenprovtagning StormTac

Figur 9. Jamforelse mellan de tva teoretiskt framtagna medelhalterna och den flddesproportionella
medelhalten for metallerna bly, koppar, krom och nickel i Ladbrodammen.

Nir de tva teoretiska metoderna jaimfors med de uppmatta halterna i Myrédngsdam-
men [figur 10] uppvisas intressanta monster for medelhalterna modellerade i Storm-
Tac dé flera av medelhalterna ar hoga.

Tre av StormTacs medelhalter dr patagligt hogre 4n de uppméitta halterna. Koppar-
haltens differens 4r 11,1 pg/l och medelhalterna har en procentuell skillnad pa ca
141 %. Annu stérre procentuell skillnad hittas for blyhalterna pa ca 372 % men med
en ligre differens pa 6,7 pg/l. Aven nickelvirdet har en procentuell skillnad pa >100
% men differensen &r lagre pé 3,5 pg/l.
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Den enda medelhalt som StormTac berdknar likvérdigt dr kromhalten som har en
differens pd 2,1 pg/l, dock dr den procentuella skillnaden ca 78 %.

Germans formel beréknar for flera halter virden med liten skillnad till de uppmiatta.
For nickel var haltdifferensen 0,64 pg/l, for koppar 1,18 pg/l och for bly 1,13 pg/l.
Sdmre korrelation fanns mellan kromhalten dir differensen var 3,29 pg/l och en
procentuell skillnad pa ca 122 %.
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= Germans formel Vattenprovtagning = StormTac

Figur 10. Jamforelse mellan de tva teoretiskt framtagna medelhalterna och den flddesproportionella
medelhalten f6r metallerna bly, koppar, krom och nickel i Myrdngsdammen.

Det generella monstret i Tibbledammen é&r att bada teoretiska metoderna berdknar
medelhalter i liknande storleksordning som de uppmaitta [figur 11].

Béada metoderna berdknar kromhalten bést, dér differensen for StormTac &r 0,5 pg/l
och for germans formel 1,32 pg/l. Bdgge metoderna berdknar dven kopparhalten
likvardigt som den uppmitta halten. StormTac visar ett 2 pg/l hdgre virde, och ger-
mans formel ett 1,69 pg/l lagre vérde.

StormTac berdknar nickelhalten bra med en differens pa 0,9 pg/l. Daremot ger be-

rakningen for bly ett ndgot hogt virde med en differens pa 3,6 ng/l och en procen-
tuell skillnad pa 63 %.
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Germans formel uppskattar en ndgot hogre nickelhalt 4n StormTac, med en diffe-
rens pa 2,1 pg/l till det uppmatta véirdet. Blyhalten &r dock nigot lagre med en dif-
ferens pa 2,08 ng/l.
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Figur 11. Jamforelse mellan de tva teoretiskt framtagna medelhalterna och den flodesproportionella
medelhalten for metallerna bly, koppar, krom och nickel i Tibbledammen.

Vid jamforelse av Germans formel, StormTac och de uppmitta medelhalterna av
zink visar att Germans formel dr mer exakt i sina berdkningar &n vad StormTac &r,
med undantag for Kungsédngsdammen [figur 12].

StormTac underskattar de flesta av halterna. Zinkhalten i Tibbledammen har diffe-
rensen 30 ug/l och i Myriingsdammen ir differensen 49 pg/l. Aven for Kungsings-
dammen uppvisas en underskattning pa 20 pg/l. Bittre uppskattat ar zinkhalten for
Ladbrodammen, dér differensen endast dr 5 ug/l och en procentuell skillnad pé ca 6
%.

Germans formel uppskattar medelhalter som é&r i det ndrmaste identiska for Tibble-
dammen och Myrangsdammen. I Tibbledammen &r medelhaltsdifferensen 3 pg/l (ca
3 % skillnad) och i Myridngsdammen é&r differensen dnnu lagre pd 2,25 pg/l (ca2 %
skillnad). Germans formel uppskattar &ven zinkhalten i Ladbrodammen bra med en
differens pé 5,33 pg/l (ca 6 % skillnad). I Kungsdngsdammen bryts monstret och
differensen 61,43 pg/l uppvisas.
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Figur 12. Jamforelse mellan de tva teoretiskt framtagna medelhalterna och den flodesproportionella
medelhalten for zink i respektive dagvattendamm
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3.5 Jamforelse sedimenthalt och miljokvalitetsnormer i
HVMFS 2013:19

Vid jimforelse mellan medelhalt i sedimenten och miljokvalitetsnormer 6verskrids
griansvirden for tva av dmnen [tabell 7]. Jimforelsen bygger pa de sedimenthalter
som presenteras i [tabell 4]. Gransvirdena dr frdn den 2018 konsoliderade utgavan
av HVMFS 2013:19 [tabell 1]. Halter i sedimenten som dverskrider gransvérdena
ar markerade i rott.

Samtliga dammar uppvisar héga kopparhalter och tre av dammarna 6verskrider
gransvérdet. Tibbledammen uppvisar storst 6verskridande med en halt som ar mer
an tre ganger hogre 4n gransvéardet.

Bly och kadmium tycks inte vara ett problem i dammarnas sediment eftersom samt-
liga dammar visar halter som dr mycket ldgre dn fororeningsgransen.

Fluoranten och Antracen i Kungsédngsdammen visar lagre halter &dn fororeningsgran-
sen, medan TBT griansen dverskrids med 0,4 pg/kg torrvikt.

Tabell 7. Jamforelse sedimenthalter [ug/kg torrvikt] i dagvattendammarna med miljékvalitetsnormer
faststéllda i HVMFS 2013:19. Viirden som overstiger gréinsvirdet dr markerade i ritt.

Amne Fororenings- Kungsings- Ladbrodam- Myrédngsdam- Tibbledammen
grans dammen men men

Koppar 36 000 49 254 61382 30208 125 000

Kadmium 2300 435 <1000 <1000 <2000

Bly 120 000 43 400 44 000 26 000 32 000

Fluoranten 2 000 149

Antracen 24 17

Tributyltenn 1,6 2

" Virden avlista i diagram

33



4  Diskussion

4.1 De tva teoretiska metodernas berdknade medelhalter

Syftet med den hir studien var att undersoka hur vil tva teoretiska metoder kan
berdkna tungmetallhalter i inkommande dagvatten genom att jamfora berdkningsre-
sultaten med flodesproportionellt uppmatta halter. De teoretiska metoder som un-
dersoktes var omrikning av sedimenthalt till medelhalt med Germans formel, och
schablonberdknad medelhalt i inkommande vatten utifrdn markanvindning med
programmet StormTac.

I studien jamfordes de berdknade medelhalterna for fem tungmetaller i fyra dammar
for respektive teoretisk metod med den faktiskt uppmaétta medelhalten. Jimforel-
serna visade att ingen av metoderna kalkylerar en korrekt medelhalt i samtliga tjugo
ja@mforelser, och att berdkningsresultatens kvalitet varierade.

Germans formel berdknade medelhalter som 1ag nidrmare de uppmaétta medelhal-
terna dn de som berdknats med StormTac. Berdkning med Germans formel gav me-
delhalter med en differens lidgre dn 2,3 pg/l for tretton av analyserna, vilket Storm-
Tac formédde for endast sju av analyserna. I endast tva analyser berdknade Germans
formel halter med en differens storre dn 5 pg/l, vilket StormTac gor for hela atta
halter. Jamfors de teoretiska metoderna tycks alltsd Germans formel berdkna me-
delhalterna mest korrekt.

For att analysera kvaliteten hos modellernas berdkningsresultat mot de uppmitta
halterna kan Nash-Sutcliffe effektivitetskoefficient (NSE) anvéndas. Denna visar att
StormTac och Germans formel endast predikterar godkdnda medelhalter for en av
metallerna [se tabell 8], vilket dr bly for Germans formel och koppar fér StormTac.
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Tabell 8. Resultaten av NSE-analys for respektive metod och tungmetall. Positiva viirden dr markerade

i gront.

Amne NSE Germans formel NSE StormTac
Bly 0,40 -20,54

Koppar -0,32 0,15

Krom -0,27 -0,54

Nickel -1,40 -3,52

Zink -0,32 -0,28

Detta ger en indikation att modellerna inte dr tillrdckligt bra for att ersdtta flodes-
proportionell vattenprovtagning. Det dr en rimlig slutsats d4 metoder endast ar ett
sétt att beskriva verkliga forhdllanden och kan innehélla badde systematiska och
slumpmassiga felkéllor, medan flodesproportionell provtagning &r en metod som
ger mitvirden av hog kvalitet. Daremot kan dven flédesproportionell provtagning
inneha felkéllor vilket kan ha paverkan pé resultatet. En av dessa eventuella felkéllor
lyfts upp i avsnitt 4.1.1.

Virt att notera dr att metodernas felkdllor gor att en analys av NSE - med ett sa pass
litet underlag som fyra métvérden - har en stor osékerhet. Denna osékerhet gor dér-
emot resultaten av NSE-analyserna i [tabell 7] &nnu mer intressanta dé flera NSE-
virden ligger omkring 0. Extra intressanta dr koppar, krom och zink fér Germans
formel, samt koppar och zink for StormTac. Forsiktighet bor iakttas vid dragandet
av slutsatser av metodernas prediktionsforméga for dessa tungmetaller pd grund av
den stora osékerheten. Dérfor hade det varit intressant att genomfora berdkningarna
pa ett storre material, dels for att detta skulle ge en mindre osdkerhet, men dven for
att se ifall ndgot NSE-véarde dndras samt i vilken riktning.

En skillnad mellan medelhalterna fran StormTac och Germans formel &r att Storm-
Tac har en storre variation for uppskattningarnas kvalitet. Vissa medelhalter berdk-
nas med hog precision, medan andra halter &r markant storre &n de uppmaitta.
Exempel pd sddana avvikande halter fér StormTac &r kopparhalten i Myrdngsdam-
men och nickelhalten i Kungsdangsdammen. Germans formel dr mer stabil och visar
inte samma storlek pé sina avvikande halter.

Detta kan ha sin forklaring i att de teoretiska metoderna &r uppbyggda pé fundamen-
talt olika sdtt. StormTac-modellen byggs upp av schablonhalter kopplade till mar-
kanvindning (StormTac, 2019). Berdkningarna &r alltsd baserade efter vad som &r
typiskt for ett tillrinningsomradde med en viss markanvidndningsférdelning. I verk-
ligheten kan dock samma typ av markanvéindning skilja sig at, vilket gor att de upp-
matta halterna bade kan bli storre och mindre &n vad som forvintas av marktypen.
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Till exempel ser inte alla industriomréden likadana ut, producerar inte samma varor,
har olika trafikdensitet och slédpper darfor formodligen ut fororeningar i olika kvan-
titeter. Germans formel [ekvation 1] berdknar istéllet halterna utifrén platsspecifika
forhéllanden eftersom tungmetallhalten i sedimenten omvandlas till vad som bor
komma in i det inkommande dagvattnet.

Négot som har lyfts upp i en rapport inom projektet uppfoljning av dagvattenan-
laggningar i fem norrortskommuner, hérefter forkortat NOS-dagvatten (Andersson
et al, 2012) ar att zinkhalterna i Myrangsdammen 4r hogre 4n vad som forvintas av
marktypen. I denna studie kan detta bekréftas genom att zinkhalten som den plats-
specifika berdkningen Germans formel gor dr mycket hogre 4n den forvéntade me-
delhalten som StormTac raknar fram. I rapporten NOS-dagvatten lyfts punktkéllor
fram som en mojlig forklaring till de hoga zinkhalterna i Myrdangsdammen.

Ifall denna teori stimmer skulle det indikera att Germans formel och StormTac kan
kombineras for att studera forekomsten av punktkéllor i ett tillrinningsomréde.

I den hér studien anvidndes markanvéndning och korrigerad arsnederbdrd som ma-
nuell indata. Alla andra instdllningar var standardinstillningar frdn StormTac.
Avrinningskoefficienten, det vill sdga den andel av ett omradde som bidrar till dag-
vattenavrinningen (Adielsson, 2013) var darfor ett standardvérde for respektive
markkategori. Detta kan leda till att fel méngd vatten berdknas hamna i dagvatten-
dammen, och att fororeningsberdkningarna darfor blir felaktiga.

For att ytterligare 6ka precisionen pa uppskattningarna frdn StormTac skulle mark-
kategorier som kan variera mycket i utseende, till exempel kategorin villaomréde,
delas upp efter andel tillgdnglig infiltreringsyta. Detta skulle kunna ge en simulering
dér fororeningshalterna blir mer noggranna. Vid ytterligare utviarderande studier av
StormTac skulle platsspecifika instéllningar kunna anvéndas for att se om precis-
ionen pa uppskattningarna blir béttre. I denna studie fanns dock inte tidsutrymme
att genomfora en sddan korrigering i markkarteringen.

Min teori &r att StormTac skulle kunna uppskatta halter med hogre precision vid
platsspecifika instéllningar. Detta resonemang kan betyda att StormTac dr metoden
att foredra vid god lokalkdnnedom, medan Germans formel dr metoden att foredra
ifall kunskap om omradena saknas. Ifall StormTac med platsspecifika instillningar
skulle estimera battre medelhalter &n Germans formel kan dock inte ségas utifrén
denna studie och bor dirfor undersokas i framtida studier.

Da modeller endast ar ett forsok att beskriva verkliga férhallanden kan en viss fel-
marginal i berdkningarna accepteras. Resultaten 4r i flera fall i liknande storlek som
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de flddesproportionella medelhalterna med en skillnad pa under 2,3 pg/l. Daremot
indikerar NSE-vérdena att modellerna som helhet inte presterar tillrdckligt bra mot
de uppmatta halterna. NSE-vérdena har dock stor osékerhet i och med f& parametrar
som formodligen inte klarar av att ta hdnsyn till felmarginal i metodernas berdk-
ningar. Min bedomning &r att bdgge metoderna som helhet berdknar medelhalter
som dr tillrdckligt lika de uppmatta halterna, och att metoderna darfor &r anvandbara.
De situationer dar teoretiska metoder kan ersétta flodesproportionell vattenprovtag-
ning dr dock 1 hog grad beroende av hur noggranna berdkningar som efterfragas.

4.1.1 Potentiella felkallor

I Kungsidngsdammen finns en stor differens pd 61,43 pg/l mellan Germans formel
och den uppmaitta halten. En forklaring kan vara metoden vid vattenprovtagningen
i dammen. Provtagningsperioden var ca tre manader (Arnlund, 2014) vilket troligt
ar en for kort tid att ge korrekta arsmedelhalter. Dagvattenavrinningen varierar ofta
mellan olika sdsonger av éret, och vattenflodet dr som tidigare ndmnts en viktig
faktor for fororeningshalterna i dagvattnet. Darfor skulle differensen mojligen bli
mindre om provtagningsperioden pdgatt i minst ett ar. Som jamforelse kan nimnas
att de 6vriga tre dammarna, som stimde mycket bra 6verens, hade en provtagnings-
period pa ca tvd ar (Andersson et al, 2012).

StormTac dverskattar blyhalten systematiskt i denna studie. Att StormTac berdknar
blyhalt for hogt d4r ndgot som dven noterats i en annan studie av Lind (2015) dar
blyhalten 6verskattades med 173 %. Enligt Naturvardsverket (2018b) har luftutslép-
pen av bly minskat drastiskt i Sverige sedan borjan av 1990-talet fram till 2017 som
foljd av ett antal restriktioner och tekniska framsteg. For att undersdka de systema-
tiska felen skulle man kunna undersoka ifall StormTacs blyexponering dr anpassad
till dagens nivaer. Kanske &r schablonhalterna delvis baserade pa blyhalter fran 80-
och 90-talet vilket hojer medelvardet och ger ett missvisande resultat. Blyhalten kan
justeras manuellt i StormTac som indata, men kunskap saknades om vilka &dndringar
som dr lampliga, varfor standardinstédllningarna anvéndes.

Ytterligare ett monster som upptéckts dr att bida modellerna har tendens till syste-
matisk 6ver- och underskattning. StormTac har en forméga att 6verskatta medelhal-
ter medan Germans formel har en forméga att underskatta. En faktor hos Germans
formel som skulle kunna vara féoremal for vidare undersokning &r sedimentprovtag-
ningens utférande, dd bade provtagningsutrustning och metodval kan ha inverkan
pa resultatet. For StormTac skulle det vara intressant att som tidigare nimnts kolla
pa platsspecifika instéllningar for att se ifall berdkningarnas precision 6kar.
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4.2 Jamforelse halter i sediment och miljokvalitetsnormer

For koppar, kadmium och bly jgmférdes sedimenthalterna i samtliga dammar med
miljokvalitetsnormerna i HVMFS 2013:19.

Kadmium och blyhalterna &r ldgre &n miljokvalitetsnormerna for samtliga dammar.
Orenat dagvatten frén tillrinningsomrddena har ddrmed 14g risk att ensamt férorena
vattendragen med kadmium och bly s att recipientens sediment nar upp i halter som
Overskrider miljokvalitetsnormerna. Blyhalterna &r mycket ldgre dn griansvirdena,
likasd tre av kadmiumbhalterna. Tibbledammen har en hogre halt av kadmium &n de
Ovriga tre dammarna, men fortfarande en bit under gransvérdet.

For koppar finns en stor féroreningsrisk. I Ladbrodammen och Tibbledammen upp-
visas kopparhalter som 4r mycket hogre in miljokvalitetsnormerna. Aven i Kungs-
angsdammen Overskrids gransvérdet. Detta dskddliggor betydelsen av att behandla
dagvatten d& dessa kopparutsldpp annars skulle hamna i recipienten. Utsldppen
skulle kunna forsvara att uppnd miljomalet Levande sjoar och vattendrag, ndrmare
bestdmt preciseringarna ekosystemtjidnster och gynnsam bevarandestatus (HaV,
2019). Detta eftersom koppar har toxiska egenskaper for vattenlevande organismer
vid for hoga halter (Naturvardsverket, 2018c).

I Kungsdngsdammen jamfordes dven fluoranten, antracen och TBT med respektive
miljokvalitetsnorm. Enligt métvirdena dr inte fluoranten och antracen ett problem i
dagvattnet eftersom halterna i sedimenten underskrider grinsviardena. Déremot
Overskrids miljokvalitetsnormen for TBT. Att TBT pétriffats i Kungsangsdammen
overensstimmer med resultaten i studien av Bengtsson & Wernersson (2012) att
TBT fortfarande sprids till dagvatten. Detta trots att TBT forbjods att anvédndas i
batbottenfarg i Sverige for drygt 20 &r sedan. TBT dr mycket toxiskt for vissa vat-
tenlevande organismer och péverkar darfor samma preciseringar i miljomalet Le-
vande sjoar och vattendrag som koppar gor. Utdver det hotas preciseringen god ke-
misk status eftersom miljokvalitetsnormen for TBT &r av typen kemisk ytvattensta-
tus enligt HVMFS 2013:19.

Jamforelsen med miljokvalitetsnormerna visar betydelsen av att behandla dagvatten
pa ett korrekt sétt for att ddrmed underlitta for recipienten att uppna god kemisk
status enligt miljokvalitetsnormerna i HVMFS 2013:19 och f6r att uppna miljomalet
Levande sj6ar och vattendrag.
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5 Slutsats

I denna studie utvarderades resultatet av Germans formel och StormTacs berdk-
ningar av medelhalter i inkommande dagvatten. De teoretiska medelhalterna jim-
fordes med flodesproportionellt uppmaétta medelhalter for att undersodka ifall meto-
derna ér ett bra alternativ till flodesproportionell vattenprovtagning.

Resultaten visade inget tydligt samband da uppskattningarnas kvalitet for bada me-
toderna varierade. I ménga fall var differensen till de flodesproportionella halterna
liten, medan skillnaden i andra fall var markant. De avvikande virdena leder till
NSE-virden som indikerar att metoderna inte fungerar bra, med undantag for bly-
halter hos Germans formel och kopparhalter hos StormTac. NSE-védrdena beddmdes
ha en stor osékerhet pa grund av det begridnsade dataunderlaget, och det faktum att
flera NSE-viarden ligger runt 0. Detta innebér att fler beddmningsgrunder &n NSE-
virdena bor tas i beaktning. Den slutliga bedomningen dr att metoderna &r anvind-
bara, men att de situationer det dr lampligt att tillimpa metoderna i ar beroende av
hur noggranna medelhalter som efterfragas.

Resultatet frdn den hér studien indikerar att Germans formel &r att féredra framfor
StormTac om modellen kors pd standardinstéllningar. Berdkningar med Germans
formel ger oftare halter som ligger ndrmare de flodesproportionella medelhalterna
an vad berdkningar med StormTac gor. For att fullt kunna dra slutsatsen kring vilken
metod som &r béttre behdvs dock vidare studier.

I studien jamfordes sedimenthalter av fem fororeningar med miljokvalitetsnormer i
HVMEFS 2013:19. Jimforelsen visade en fororeningsrisk for koppar vid obehandlat
dagvatten for tre av dammarna, och TBT for Kungsingsdammen. Detta illustrerar
miljofordelarna med att rena dagvatten frén stdder i dagvattendammar.
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Bilaga A

Nedan visas detaljerade resultat frdn markkarteringen av respektive tillrinningsom-
rdde.

Tabell 9. Markanvindning i Kungsdngsdammens tillrinningsomrdde

Markanvindning Yta [ha] Procent [%]
Centrumomréade 37,19 56,3
Virmekraftverk 8,86 13,4
Parkmark 7,32 11,1
Industriomréade 6 9,1
Atervinningscentral 2,55 3,9
Vig klass 5 1,52 2,3
Vig klass 6 1,51 2,3
Grisyta 0,86 1,3
Bensinstation 0,26 0,4
TOTALT 66,07 100
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Tabell 10. Markanvindning i Ladbrodammens tillrinningsomrade

Markanvindning Yta [ha] Procent [%]
Flerfamiljshusomrade 69,04 33,5
Villa- och radhusomrade 50,69 24,6
Skogsmark 30,88 15,0
Centrumomréade 23,27 11,3
Parkmark 9,09 4,4
Skolomrade 7,55 3,7
Idrottsomrade 5,45 2,6
Grusyta 3,56 1,7
Angsmark 2,22 1,1
Vig klass 5 2,0 1,0
Blandat gronomrade 1,1 0,5
Bensinstation 0,64 0,3
Industriomrade 0,35 0,2
Banvall 0,14 0,1
TOTALT 205,98 100

Tabell 11. Markanvindning i Myrdngsdammens tillrinningsomrdde

Markanvindning Yta [ha] Procent [%]
Villa- och radhusomrade 34,21 78,24
Skogsmark 3,75 8,58
Flerfamiljshusomrade 2,95 6,75
Skolomrade 1,76 4,03

Vig klass 2 0,7 1,6
Parkmark 0,24 0,55

Vig klass 3 0,11 0,25
TOTALT 43,72 100
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Tabell 12. Markanvindning i Tibbledammens tillrinningsomrdde

Markanvindning Yta [ha] Procent [%]
Skogsmark 299,80 46,23
Villa- och radhusomrade 136,21 21,0
Angsmark 73,95 11,40
Flerfamiljshusomrade 43,46 6,70
Skolomrade 22,55 3,48
Industriomrade 11,89 1,83
Idrottsomrade 11,84 1,83
Parkmark 8,94 1,38
Vig klass 4 8,84 1,36
Blandat gronomrade 7,44 1,15
Vig klass 7 7,35 1,13
Centrumomréade 6,40 0,99
Fritidshusomrade 4,43 0,68
Koloniomrade 1,59 0,25
Bensinstation 1,30 0,20
Vig klass 3 0,87 0,13
Hygge 0,74 0,11
Vig klass 2 0,74 0,11
Parkering 0,23 0,04

TOTALT 648,57 100




Bilaga B

Enligt (Ritter & Mufioz-Carpena, 2013) ser formeln for Nash-Sutcliffe coefficient
of efficiency enligt [ekvation 2].

[ekvation 2]

Dir...

NSE = Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency
O; = Observerat virde

P; = Modellens virde

O = Medelvirde av samtliga observerade virden
N = Antal observerade virden

Som de observerade virdena anvindes de flodesproportionellt uppmétta medelhal-
terna. Eftersom béigge teoretiska metoderna jimfordes med de uppmitta medelhal-
terna anvindes samma observerade medelvirden for berdkningarna.

Det observerade medelvérdet for bly ar 4,83 — koppar 17,98 — krom 5,20 — nickel
5,05 och zink 116,25 pg/l.

Berdkningar for NSE-formelns tdljare och ndmnare for respektive tungmetall visas
for StormTac i [tabell 13].
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Tabell 13. Berdkning av NSE-formelns tiljare och nimnare for respektive tungmetall vid jamforelse
av StormTacs predikteringar och de uppmditta halterna

Damm Amne Medelhalt, vat- Medelhalt, (O;— Pi)2 (O;— 0)2
tenprovtagning StormTac
Kungséngsdammen Bly 5,40 19,00 184,96 0,33
Ladbrodammen Bly 6,40 12,00 31,36 2,48
Myrdngsdammen  Bly 1,80 8,50 44,89 9,15
Tibbledammen Bly 5,70 9,30 12,96 0,77
Summa 274,17 12,73
Kungséngsdammen Koppar 23,00 26,00 9,00 25,25
Ladbrodammen Koppar 24,00 22,00 4,00 36,30
Myringsdammen  Koppar 7,90 19,00 123,21 101,51
Tibbledammen Koppar 17,00 19,00 4,00 0,95
Summa 140,21 164,01
Kungsdngsdammen Krom 5,10 8,40 10,89 0,01
Ladbrodammen Krom 7,00 6,80 0,04 3,24
Myriangsdammen Krom 2,70 4,80 4,41 6,25
Tibbledammen Krom 6,00 5,50 0,25 0,64
Summa 15,59 10,14
Kungsdngsdammen Nickel 7,40 14,00 43,56 5,52
Ladbrodammen Nickel 5,60 6,90 1,69 0,30
Myriangsdammen  Nickel 2,40 5,90 12,25 7,02
Tibbledammen Nickel 4,80 5,70 0,81 0,06
Summa 58,31 12,91
Kungsdngsdammen Zink 160,00 140,00 400,00 1914,06
Ladbrodammen Zink 90,00 85,00 25,00 689,06
Myriangsdammen  Zink 116,00 67,00 2401,00 0,06
Tibbledammen Zink 99,00 69,00 900,00 297,56
Summa 3726,00 2900,75

NSEstomtacBly = 1 — (274,17 /12,73) = - 20,54
NSEstormTac Koppar = 1 — (140,21 / 164,01) = 0,15
NSEstormTac krom = 1 — (15,59 /10,14) = - 0,54
NSEstormTac Nickel = 1 — (58,31 /12,91) =-3,52

NSEstormTac zink = 1 — (3726,00 / 2900,75) = - 0,28
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Berdkningar for NSE-formelns tdljare och ndmnare for respektive tungmetall visas

for Germans formel i [tabell 14].

Tabell 14. Berdkning av NSE-formelns tiljare och nimnare for respektive tungmetall vid jamforelse

av Germans formel predikteringar och de uppmditta halterna

Damm Amne Medelhalt, vat- Medelhalt, Ger- (O;— Pi)2 (O;— O)2
tenprovtagning mans formel
Kungséngsdammen Bly 5,40 4,96 0,19 0,33
Ladbrodammen Bly 6,40 5,03 1,88 2,48
Myriangsdammen Bly 1,80 2,93 1,28 9,15
Tibbledammen Bly 5,70 3,62 4,33 0,77
Summa 7,67 12,73
Kungséngsdammen Koppar 23,00 9,34 186,60 25,25
Ladbrodammen Koppar 24,00 18,89 26,11 36,30
Myringsdammen  Koppar 7,90 6,72 1,39 101,51
Tibbledammen Koppar 17,00 15,31 2,86 0,95
Summa 216,96 164,01
Kungsdngsdammen Krom 5,10 5,14 0,00 0,01
Ladbrodammen Krom 7,00 6,47 0,28 3,24
Myriangsdammen Krom 2,70 5,99 10,82 6,25
Tibbledammen Krom 6,00 4,68 1,74 0,64
Summa 12,85 10,14
Kungsdngsdammen Nickel 7,40 2,79 21,25 5,52
Ladbrodammen Nickel 5,60 3,39 4,88 0,30
Myrdngsdammen  Nickel 2,40 3,04 0,41 7,02
Tibbledammen Nickel 4,80 2,70 4,41 0,06
Summa 30,96 12,91
Kungsdngsdammen Zink 160,00 98,57 3773,64 1914,06
Ladbrodammen Zink 90,00 84,67 28,41 689,06
Myriangsdammen  Zink 116,00 113,75 5,06 0,06
Tibbledammen Zink 99,00 102,00 9,00 297,56
Summa 3816,12 2900,75

NSEGermans Formel Bly — 1- (7,67 / 12,73) = 0,40

NSEGermans Formel Koppar = 1 — (216,96 / 164,01) = - 0,32
NSEGermans Formel Krom — I- (12,85 / 10,14) =- 0,27
NSEGermans Formel Nickel — 1- (30,96 / 12,91) =- 1,40
NSEGermans Formel zink = 1 — (3816,12 /2900,75) = - 0,32
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