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SUMMARY

As a result of the urbanization process and the growing area of hard sur-
faces on the ground in built-up areas the volume of storm water will con-
tinue to increase. The storm water studied proved to have considerably
higher concentrations of certain heavy metals than biologically treated
waste water. Partly for the reason given above and partly as a result of
an increasing degree of treatment of waste water, storm water will have

a larger share of the total load on the recipient. Furthermore storm water
is drained off during short periods, while waste water has a continuos run-
off with small variations. That may cause shock loads of storm water on

recipients.

In addition to studying the storm water situation, this project also includ-
ed auxiliary surveys of the composition of fallen snow in the area and

of deposits of particulate matter.

The samples on which the results are based were collected in an area
situated immediately south of the Tingstad Tunnel in Gothenburg over
the period 1970-1972. The drainage basin for this storm water covers

an area of 17.7 hectares. The subsoil here consists of post-glacial clay.
49.7 % of the ground surfaces is occupied by roadways and 48.0 % of
grass, the remainder is occupied by railways. The grass surfaces have in
most cases a moderate slope. The precipitation in Gothenburg over the
period in question was around 850 mm/year. Figure 3-5 gives an indica-
tion of the situation as regards air pollution in Gothenburg (monthly
means for sulphur dioxide and soot from one of the most seriously pollut-

ed locations).

Deposits of particulate matter within the bounds of the drainage basin
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studied were measured by setting out a number of bowls and analysing
their contents after a given period of exposure. Comparisons have shown
that most of the heavy metals present in the storm water (>90 %) origin-
ated from air pollutants. This was confirmed by the study of snow com-
position. The results of this demonstate, for instance, that fresh snow

in Gothenburg has a heavy metals content which is several times ﬂwat
found in fresh snow in mountain regions. The concentrations of heavy
metals in snow exposed to dust deposits in Gothenburg for a period of
time can be up to 100 times as great as the concentrations found in snow

in the mountain regions of the country.

A certain degree of regularity has also been noted between changes in
the pH index and the quantities of heavy metals in sedimented particulate
matter. A change in the pH index in excess of one unit is equal on ave-
rage to a 40 % change in the quantity of heavy metals present whereby

a fall in the pH index means an increase in the content of heavy metals

and vice versa.

Sampling of storm water was begun at the latest at the beginning of a rain
and was finished, when the discharge of water measured throughout the

whole rain had returned to its normal level.

The concentrations of heavy metals found in the storm water have proved
to be governed by the air pollution situation, length of time during which
the surface of the ground is exposed to air pollutants, plus the intensity
of rainfall, its duration and the number of showers occurring. The ele-
ments of the process which are of inferest in this particular case are the
release effect of rain on pollutants deposited on the surface of the soil,
the degree to which it succeeds in washing these pollutants out, this be-
ing a function of the release action, and the diluting effect of rainwater.
The washing out and diluting action of rain was established by studying
the relationships between the maximum values of rain run-off on different

occasions and the maximum values of concentrations.

Approximately 90 % of the heavy metals present in this storm water were

present in a suspended state during certain periods of the year,
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This survey was able to show that the concentrations of heavy metals are
dependent upon the heavines of the rainfall according to the equation
c=k - logQ+m
where k and m are constants if a single fall of rain is examined but
assume different values for different falls of rain. The shorter the time
between falls of rain, the lower will be the values of k and m ; k
and m are also decreasing at increasing amount of rain (Qmax)' In
some cases, the effect of the period of exposure and the amount of rain
produce contradictory results. It has been noted that with a short period
of exposure and a light fall of rain the effect of the amount of rainfall
is stronger than that of the length of exposure. It has also been found
that with long periods of exposure and heavy falls of rain, the effect of
the period of exposure is stronger than that of the amount of rainfall and
even in such cases the storm water becomes heavily pru’red. This ap-
plies for lead, zinc and copper and fo some extent for iron. In the case
of iron it has been established that with a long period of exposure and
heavy rain the effect of the amount of rainfall is stronger than that of
the length of the period of exposure and the storm water then contains

relatively small concentrations of iron.

The equation quoted above applies when studying individual falls of rain.
However, the mean for the contents of different components in relation
to the discharge of water varies according to the pattern illustrated in
figure 5-8-1. The concentrations reach a peak at a run-off rate of 1-2
|/s-hectare, once again as a result of the interplay between the release

and washing out actions in the process.

The concentrations of the components are as a rule somewhat ahead of
time in relation to the discharge of water. This is most marked at the
beginning of a period of rainfall. The same applies for the quantities

of components drained off. Figure 5-9 illustrates the high level of agree-
ment between the different components in the relation of the quantities
of individual components drained off and the amount of water drained

off during a fall of rain. When, for instance, 50 % of the total amount

of water present has been drained off this means that 63-67 % of the pol-

lutants have also been drained off.
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The only acceptable correlations between the different components to
be found are between lead, copper and zinc on one hand, and deposited

matter and permanganate consumption on the other.

The quantity of lead which drains off each year from the area studied is
calculated to be 2.7 kg/hectare. The corresponding value of copper is

0.6 and of zinc 2.0 .

Storm water has also been found to obtain considerable quantities of bac-
teria. These bacteria enter the storm water as it drains off the surface of
the soil. At small and moderate run-off values the bacteria concentra-

tions increase with the run-off.

At present Sweden has no standards governing the amounts of pollutants
permissible for storm water, but if we apply the limit values specified in
other countries for contents of heavy metals in municipal and industrial
waste water, we find that the contents of heavy metals recorded in the

area referred to in the present report are so high that 1/3-2/3 of all the

storm water should be receiving treatment to purify it.
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FORORD

| foreliggande studie meddelade undersskningar har skett vid institutionen
for vattenforssrinings— och avloppsteknik vid Chalmers tekniska hsgskola.
Arbetet har i hog grad underldttats genom det intresse och tillmstesgaen-
de, som visats vid Gdteborgs vatten- och avloppsverk. Bearbetningen av
insamlade data har till en del bekostats med anslag fran Statens rad for

byggnadsforskning.

Det for undersskningen av dagvattnets sammanséittning och dess variatio-
ner erforderliga fdltarbetet har bestatt i att insamla prover pa dagvatten,
regnvatten, snd och stoftnedfall och ddrvid har vissa parametrar sdsom ex-
empelvis vattenfsringen uppmitts. Proverna har sedan analyserats och er-
hallna data behandlats. De flesta proverna kommer fran ett trafikomrade

omedelbart ssder om Tingstadstunneln i Géteborg.

Tack riktas till institutionschefen professor Gunnar Weijman-Hane, till

de personer pa VA-verket jag kommit i kontakt med, till dem jag diskute-
rat kemiska och bakteriologiska fragestdllningar med, till dem som delta-
git i utférandet av analyserna och till civilingenjsr Gilbert Svensson, som

bitratt vid behandling av framtaget datamaterial och ritat vissa figurer.

Gosteborg i januari 1974

Peter Lisper




1. INTRODUKTION

1.1  Aktualitet

Genom den fortgaende urbaniseringen och genom den skade hardgsrningen
av markytorna i tdtorterna kommer dagvattnet aft kvantitativt tillta. Dag-
vattnet har visat sig ha betydligt hogre halter av vissa tungmetaller dn bio-
logiskt renat spillvatten. x) Dels av dessa skl och dels genom en allt ldngre
driven rening av spillvatinet fér dagvattnet en storre del i den totala belast-
ningen pd recipienten. Dirtill kommer att avrinningen for dagvattnet, som

i ett radhusomréde per &r kvantitativt @r av samma storleksordning som spill-
vattnet, dr koncentrerad till omkring 10 % av tiden, medan spillvatinet av-
rinner kontinuerligt med smé& variationer. Detta medfsr chockbelastningar
av dagvatinet pé recipienten. Bland annat for bedsmning av frégorna om
dagvattnets inverkan pa recipienten, dagvattnets eventuella rening och vil-
ken fas av dagvattnet som skall renas krdvs kunskap om dagvattnets samman-
sittning och dess variationer. Ndr denna undersskning planerades fanns
inga redogérelser om dagvattnets tungmetaller och dven idag torde utldnds-

ka sddana saknas.

1.2  Malsattning och forverkligande

Vid planeringen av detta arbete var mélsittningen framst att undersska dag-
vattnets sammansétining med avseende p& tungmetallerna bly, zink, koppar
och jdrn samt dessa metallers variationer fér en typ av omrade. Detta har
genomforts for ett trafikomrade och ddrutsver har ocksd ménga andra kompo-

nenter undersskts for att dven belysa dvriga egenskaper i syfte att ge en

x) Blyhalten i har undersskt dagvatten frén motorviigsomrade dr 2 - 10 ggr
s& hsg som i en obehandlad blandning av kommunalt och industriellt spill-
vatten (inkommande, Ryavarket, Goteborg, véaren 1973).
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battre totalbild av detta dagvatten. Anledningen till att sédana tungmetal-
ler som kvicksilver, krom och kadmium icke medtagits hdr dr att tillganglig
analysutrustning icke haft tillrdcklig kanslighet for dessa metaller. Till fsljd
av den stora betydelse som stoftnedfallet p& markytan har pé dagvattnet, har
dven nedfallet uppmétts och analyserats. Darutdver har sndprover undersskts
dels med tanke p& snons direkta paverkan pé& dagvattnet och dels for uppmat-

ning av stoftnedfallet pa markytan.

1.3  Andra undersskningar

Gunnar Akerlindh publicerade 1950 (1) uppgifter om sammansdttningen pé
dagvatten fran gator, parker m. m. i Stockholm. Avrinningsomrédena var
omkring 0,1 ha stora. Proverna, som togs somrarna 1945-48, analyserades
med avseende p& permanganatfsrbrukning, torrsubstans, glodgningsrest,
biokemiskt syrebehov och bakteriehalt. Detta pionjdrarbete har under léng
tid varit grunden for beddmning av dagvattenfragor i Sverige. Sedan de
forsta efterkrigséren har emellertid stora fordndringar intrédffat framforallt
betrdffande trafiken, ddr 6vergéng skett fran hdstekipage och sparvagnar

till bilar.

G. Soderlund och H. Lehtinen (2,3) undersskte 1970-71 dagvatten frén ett
forortsomrade bland annat med avseende p& tungmetaller. Omradet omfatta-
de totalt 530 ha, av vilka 220 var exploaterade. Tungmetallproverna togs

i slutet p& ledningsndtet och representerar saledes vatten fran hela omrédet.
Medelvirdena av halterna var: bly 270 (1930), zink 320 (1500) och koppar
80 (430) pg/I. Inom parentes har maximalt uppmdtta virden angetts. Fas-
forskjutningen mellan regnintensitet och vattenforing var i den undersok-

ningen omkring 45 minuter.

Fororeningsmingden i dagvattnet kunde av Ssderlund och Lehtinen inte méir-
kas genomgd nagon tydlig minskning under ett regn. De har angett att ett klart

samband forefaller finnas mellan regnintensitet och fororeningskoncentration.

Deras undersskningar tydde pa att lika stor féroreningsmangd fordes till reci-
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pienten av alla regn med viss intensitet oberoende av tiden fran foregéende
regn. Som de sjdlva papekat Gverensstimmer inte detta helt med andra forska-
res uppfattningar, som innebir att fororeningshalterna dr hogst under regnets
forsta skede och att koncentrationerna ddrefter sjunker allteftersom urtvittning
sker av markytor och ledningar, vilket medfor att det friamst dr den tidigare
delen av regnvattenavrinningen, som skulle behsva renas, medan resten skul-
le kunna tillfsras recipienten utan behandling. | forsta hand gdller detta
mer konventionella komponenter sdsom exempelvis suspenderat material, men
Ssderlund och Lehtinen forefaller anse att tungmetallkoncentrationerna va-

rierar p& liknande sdtt som 8vriga parametrar.

Dessa forfattare har ocksé gjort en jamforelse mellan féroreningshalterna P
dagvatten frén olika typer av omréden (motorvégs-, hsghus- och radhusom-
réde), varvid framkom att dagvatinet fran motorvig har betydligt hégre hal-
ter tn dagvattnet frén ett omrade med hsghusbebyggelse, som i sin tur &r
mer férorenat dn dagvattnet fran ett radhusomréde. Denna jamforelse om-
fattade dock icke tungmetaller utan de mer konventionella komponenterna
suspenderat material, glédgningsforlust, biokemiskt syreforbrukande mate-

rial och olja.

De har vidare undersskt snsprover frén olika omréden i Stockholm med av-
seende p& forutom konventionella komponenter tven bly. Resultaten frén
den undersskningen kan dock icke jimforas med foreliggande fran Gote-
borg av den anledningen att stockholmsproverna togs pa snd, som redan
skrapats ihop i hogar for borttransport, men det kan hdr vara av infresse
att notera, att snon fran det hérdast trafikerade omrédet hade de hdgsta

blyhalterna.

P& grundval av stockholmsundersskningen har med avseende p& vissa kompo-
nenter gjorts en jimforelse mellan & ena sidan de totala arliga férorenings-
midngderna i ett dagvatten och & andra sidan fsroreningsmédngderna i biolo-
giskt och kemiskt renat kommunalt spillvatten fran samma omréde under en
tid av 600 timmar, vilken @r den ungefdrliga tidsrymd per ar varunder regn
faller. Ddrvid konstaterades att dagvattnet fran exempelvis ett omréde med

35 pers./ha avledde omkring 20 ggr mer suspenderat material dn det rena-

de spillvattnet i bérjan pa 70~talet samt dubbelt s& mycket biokemiskt syre~
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fsrbrukande material men visentligt mindre midngder fosfor och kvive.

Inga mer omfattande undersskningar av dagvattnets sammansétining med av-
seende pa tungmetaller forefaller ha publicerats i utlandet. Forklaringen
till detta kan vara att det knappast varit praktiskt msjligt att analysera dag-
vattnets tungmetaller frrdn omkring 1970 och att man utomlands synes gé
in for kombinerade ledningssystem dven i fortsdttningen. Utlandska under-
sokningar behandlar saledes huvudsakligen braddvatten. Det finns dock en
del dagvattenundersskningar utfsrda, som behandlar konventionella kom-
ponenter. Dessa skall emellertid endast bersras kortfattat med tanke p& dels
att de inte behandlar tungmetaller och dels de stora miljsskillnader som
foreligger framfsrallt betriffande meteorologi och geologi men dven be-
triffande brukningsvanor. Nar det gdller geologin ar det frimst faktorer sé-
som uppvirvling och sedimentering av naturligt markmaterial och beldgg-
ningar i dagvattenledningarna av grundvatten och infiltrerat regnvatten

som spelar in.

Dagvattnets halt av suspenderat material har ett grovt samband med stoft-
nedfallet konstaterar Weibel, Andersson och Woodward (4) genom en under-
sokning i Cincinatti. Sasongvariationerna i dagvattnets medelkoncentratio-
ner var, med undantag av hog kloridhalt i vinterns sméltvatten och biokemisk
syreforbrukning, sma. Forfattarna fann vidare, att utsldppet av suspenderade
@mnen och BS steg med regnets storlek. De jdmfor ocksa vissa bestandsdelar

i dagvattnet med de berdknade mangderna i obehandlat spillvatten, som skul-
le producerats i samma omrade, om dér hade bott 9 personer per acre. BS-
méingden i dagvattnet blir d& 6 % av det obehandlade spillvattnets, suspen-

derade @mnen 140 %, fosfor 9 % och kvive 11 %.

Sammansdttningen p& vattnet och dess beroende av vattenfsringen i ett led-
ningssystem i Northampton har studerats av Gameson och Davidson (5). Man
fann bl. a. att BS-virdet p& dagvattnet, ndr det rann in i detta system, till-
tog med tiden sedan fsregdende regn och avtog med tiden frén regnets bor-

jan och att BS-virdet var ldgre vid haftiga regn.

Dagvatinet kan f& hdgre fororeningshalt Gn normalt spillvatten genom att spo-
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la med avsatt material enligt Sharfe (6).

Hultgren, Hultman och Stenberg redogsr i (7) for bl.a. en omfattande lit-
teraturgenomgéng av dagvatinets kvalitet. Néagra virden for tungmetaller
star inte att finna, men manga forskare har gatt in pa de faktorer som pa-

verkar dagvattensammansdttningens variationer.

De Felippi och Shih (8) samt Gatillo och Pravoshinsky (9) anser, att halten

av suspenderat material skar dé tiden sedan féregéende regn skar.

De Felippi och Shih (8), Weibel et al (4) samt Gatillo och Pravoshinsky ( 9)

anser alla, att halten suspenderat material skar med skad vattenfsring.

Kurzweil (10) havdar, att den biokemiska syreforbrukningen skar med tiden

fran foregéende regn.

De Filippi och Shih (8) anser vidare, att den biokemiska syrefsrbrukningen,
den kemiska syrefsrbrukningen och antalet bakterier skar med skad vatten-

foring.

Henriksen (11) har analyserat smaltvattnet fran en enstaka snskolonn fran
ett odsligt beldget omrade 10 mil nordvdst om Oslo. Harvid erhslls fsljande

virden:

koppar 33, zink 56, bly 15, kadmium 2.5 pg/l, sulfat 3.2 mg/l, pH 4.4

samt ledningsformaga 28.4 pS/cm.




2. VERKNINGSSATT

2.1 Dagvattenavrinningens hydrologi

Avrinningshydrografen i en okomplicerad dagvattenledning ser i princip ut

som figur 2-1 visar.

B = basvattenféring
F. = fasforskjutning mellan regnets borjan
och vattenforingsskningens borjan

Regn“ — F.. ko e ” ° ° -
intensitet F2—~ fas ?rs jutning me arl r.egmn'retxsnets
maximum och vattenféringsmaximum
Tid
F
Vatten-
foring F]

Tid

Figur 2-1  Principbild sver dagvattenavrinningen

Under savil torrperioder som vid dagvattenavrinning finns en basvattenfs-
ring, som bestér av grundvatten och infiltrerat regnvatten. Basflédet mins-
kar successivt under torrperioder men upphor i allmanhet aldrig helt. Frén
det sgonblick ett icke alltfor svagt regn borjar falla till dess vattenfsringen
i en sektion i en huvudledning borjar ska drjer det en viss tid = Foi figur
2-1. Vid haftiga regn blir denna tidsrymd kortare. Férdrsjningen beror pé,
att det tar en stund for regnet att vidta en markyta fullstandigt (vidhafinings-
vattnet, forst darefter kan ytavrinningen bsrja) och vidare atgér det tid for

vattnet att rinna till rdnnstensbrunnen och sedan for transporten i ledningen

frén de ndrmaste brunnarna till pumpstationen. Nar dagvatinet nér ledningar-
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na skjuter det grundvattnet framfsr sig. Dels av detta skal och dels darfsr att
den specifika dagvattenavrinningen vanligen &r liten i barjan, blir mangden
grundvatten under en kort period i vattenfsringsskningens inledningsskede
forhallandevis stor. Nér grundvatinet fran ldngre bort beldgna grenled-
ningar nér slutet av ledningsndtet, har dagvattenavrinningen hunnit bli

storre. Dessutom har detta grundvatten blandats med dagvatten pé viigen.

Som framgar av figur 2-1 finns det ocksa en tidsskillnad mellan regninten-
sitetsmaximum och vattenfsringsmaximum. Denna tidsrymd férdelar sig pa
avrinningen p& markytan och transporttiden i ledningarna fran omradets ur
avrinningssynpunkt tyngre delar (samverkande vattenflsden fran smé delom-

réden).

2.2 Hur och ndr dagvattnet blir fororenat

Nér regndropparna passerar luftens understa 100 - 150 m tjocka skikt, upp-

tar de en del fsroreningar.

Regndropparna har en kraftig mekanisk 18sgorningsforméga pa stoftet pa
markytan . Lésgorningsfsrmégan démpas emellertid av det vattenskikt, som
s& smaningom bildas. Regnvatinet har vidare en l&sningsverkan pa vissa av

bestandsdelarna p& markytan.

Nar regndropparna nétt markytan och utsvat sin mekaniska l8sgsrningsef-
fekt och sin kemiska |8sningsverkan, svergér regnvattnet till dagvatten och
avrinner till rdnnsten och darefter till rénnstensbrunn. Under ytavrinningen

sksljer dagvattnet med sig en del av fsroreningarna pé markytan.

I manga fall férorenas dagvatinet under vattenfsringens skningsfas ytterli-
gare genom att det l6sgsr och spolar med sig beltiggningar, som avsatts i
ledningarna under torrperioder, d& andra strsmningsforhallanden ratt och

dadrav fsljande lagre skjuvspdnningar.

Nar vattenfsringen stiger, skar ocksa halterna av de flesta komponenterna

i dagvattnet sasom bly, koppar, zink, olja och fosfor. Detta gdller oberoen-
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de av vilken vattenfsringstopp i ordningen under regnet det ar. Langt innan

vattenfsringen har natt sitt maximum, bsriar emellertid vanligen halterna
sjunka. Detta beror p& utsptidning och urtviittning. Det har observerats,
att da flera lika stora vattenfsringstoppar fsljer pa varandra sé& sjunker
halterna. Detta beror p& urtvittning. Det forhaller sig tydligen sa, att
Issgdrningen och Igsningen av féroreningarna p& markytan gar langsammare

allteftersom urtvittningsgraden skar.

Haltmaximum ligger fére vattenfsringsmaximum i tiden, men fasforskjut-

ningen minskar ndr antalet skurar viixer.

Nar vattnet fran de mest avldgsna delarna av avrinningsomrédet nér slutet
av ledningsndtet, har ofta halten i vatinet frén de nirmast beltgna delar-
na borjat sjunka till fsljd av urtviittning och utspddning; dvs. vatten fran

olika delar av avrinningsomrédet &r sinsemellan forskjutna.

Som senare skall visas i denna framstillning dr de yttre faktorer som bestdm-
mer halterna i dagvattnet fsljande:
1. luftfsroreningsforhallandena,

2. tiden fran foregaende regn eller med andra ord markytans exponerings-
tid for luftfsroreningar,

3. regnets intensitet, varaktighet och antalet skurar.

Av de iakttagelser som gjorts i denna undersskning framgér, att lssgornings-
processen dr en funktion av regnintensiteten och mangden tillgangligt lssgor-

ningsbart material. Losgsrningsfunktionen br i princip ha fsljande uiseende:

Mdangd |8sgjort material/tidsenhet

(2,8
B C

Regnintensitet

Figur 2-2  Lssgsrningsfunktionens principiella utseende.
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Kurvdelen ABC representerar stigande regnintensitet. Krskningen ar beroen-
de p& hur snabbt regnintensiteten stiger — hastigt stigande intensitet ger
liten krokning. Punkt B markerar ett regns maximala vérden och kurvdelen
BDA regnets avklingningsfas. Vinkeln o¢ &r i forsta hand beroende p& hur
léng tid regnintensiteten befinner sig p& hsga virden, ju ldngre tid desto

storre vinkel inom rimliga grdnser.

En halt - vattenfsringsfunktion dr i princip summan av en lssgsrningsfunk-

tion och en utsptdningsfunktion. Den senare har ekvationen ¢ = dar

Q

K &r en konstant.
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3.  AVRINNINGSOMRADET

3.1 Belagenhet och utstrickning

Avrinningsomrédet for det i foreliggande arbete undersskta dagvatinet ut-
gores av Gullbergs- och Olskroksmoten pa Kungsbackaleden omedelbart
ssder om Tingstadstunneln, som &r en av forbindelserna mellan Gasteborg

soder om Géta dlv och Hisingen.

Inom avrinningsomradet eller i dess omedelbara nérhet finns inga industrier
och omréadet &r saledes med tanke pa luftfsroreningar icke direkt paverkat
av industri. Det finns inga bostdder inom omrédet, men ddremot i dess ome-
delbara nirhet. Omréadet 4r starkare péverkat av trafik @n ménga andra om-

réden i "kvarters-Goteborg".
Nuvarande trafikanldggningar byggdes i mitten av 1960-talet.

Storre delen av omréadet ligger strax under havets nivé (ned till ~ 4 m un-

der). Grunden bestér av postglacial lera avsatt i saltvatten.

Avrinningsomradet, vars yta &r 17,7 ha, har en utstriickning av ungefir
800 m i Kungsbackaledens rikining och en bredd varierande mellan 100
och 400 m.

3.2 Avrinning

Markytan bestar till 49,7 % (8,8 ha) av héardgjord yta och till 48,0 % (8,5 ha)
av griskladda ytor mestadels med mattlig lutning. Av grdsytorna dr 1,9 ha
slanter med lutningen 1:4 - 1:1,5. Vidare finns det inom avrinningsomradet
smé& makadambeklddda ytor (0,4 ha jdrnvdg). Vid ledningsdimensioneringen
ansattes avrinningskoefficienten for de hérdgjorda ytorna till 0,2, for grds-

ytorna beroende pa lutningen till 0,15 - 0,5 (0,6 for sldnterna). Darvid blev

den bertknade totala tillrinningen till pumpstationen 24 m3/s varav 1,3
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kom frén séder vid regnintensiteten 222 | /s ha.

| dagvattenledningarna i avrinningsomrédet finns alltid sm& méngder grund-
vatten (05 - 3 1/s i pumpstationen i slutet av ledningsnatet). | detta om-
réde har grundvatinet avsatt en beldggning, som huvudsakligen bestar av
jarnfsreningar, i ledningarna. Denna torrperiodsbeldggning, som avsatts
vid mycket liten vattenfsring, spolas med nér fsrhallandena dndras och
vattenfsringen stiger. Darfor har vattnet under forsta delen av vattenfs-
ringsbkningen en hsg jarnhalt. Urspolningen av beldggningarna gér raskt
och jdrnhalten nar omkring en halvtimme efter det vattenforingsskningen

inleddes ett lagt virde.

Tiden fran det ett icke alltfor svagt regn bsrjar falla till dess vattenfs-
ringen borjar ska i pumpstationen &r mestadels 15 = 20 minuter, Tidsskill-
naden mellan regnintensitetsmaximum och vattenféringsmaximum matt i

pumpstationen &r dven den 15 - 20 minuter.

3.3 Ledningsnitet

Avrinningsomrédet kan stiliserat illustreras som i figur 3-3a. Ledningsndtets
slutpunkt utgsres av en pumpstation (P), vars botten ligger 10 m under ha-
vets niva. Frén pumpstationen gér dagvatinet direkt ut i Gullbergsan néra
dennas mynning i Sévedn. Totalt finns inom avrinningsomradet 3900 m dag-
vattenledning, som fordelar sig pa olika dimensioner enligt tabell 3-3.
437 % av ledningsldngden ligger pé& norra sidan och 55,5 % pé& ssdra. | ge-
nomsnitt dr det 199 m ledning per ha. Ledningsmaterialet &r betong. Se
dven figur 3-3b.

Olskroksmotet Gullb. motet

P
| 350 | 250 |

A

Figur 3-3a  Avrinningsomréadet
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I : Tabell 3-3  Dagvattenledningarnas fsrdelning péa olika dimensioner

¢ 300 2200m 559 %
400 840 21,6
500 210 54
600 290 7,3
800 220 57
1000 130 33
1200 18 05
1400 14 0,4

3.4  Meteorologiska forhallanden

Sveriges meteorologiska och hydrologiska instituts observationer i Géteborg
dgde fram till 1966 rum pa Navigationsskolan och darefter fram till véren
1972 i Hérlanda.

Nederbsrd 1970 878 mm
1971 847 "
medelvirde 1860 - 1968 740 "

" 1961 - 1968 823 "

Diagram tver dominerande vindriktning for tiden maj 1970 - april 72 samt
nederbsrd, slag av nederbsrd (regn eller sns), lufttemperatur och snsdjup

dag for dag visas i figurerna 3-4 a och b samt i bilaga 1 (enligt SMHI).

lugnt 7,9 % lugnt 11,7 % lugnt 55 % lugnt 95 %
1970 1971 : jan-nov 1972 mv lang tid

Figur 3-4a  Vindfrekvensdiagram for aren 1970, 71 och 72 samt medelvar-

det 1961 -70. Observationer har utfsrts tre génger per dygn.
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Nederbsrd
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Figur 3-4b  Medelnederbsrden ménad fér ménad for Gsteborg 1970, 71
och 72. Den kontinuerliga linjen markerar manadsmedelvirdet 1860-1968.

3.5  Luftfsroreningar

Sarskilda matningar av stoftnedfall inom avrinningsomrédet har skett i den-
na undersskning, vilket framgér av kapitel 4. Hilsovardsnamnden har under
flera ar foljt luftfsroreningssituationen i Gosteborg genom att méta luftens
innehdll av svaveldioxid och sot pa nagra platser i staden; den till avrin-
ningsomrédet ndrmast beldgna dr Drottningtorget. Luften vid Drotiningtor-
get torde vara avsevdrt mer férorenad @n den vid avrinningsomradet, men
det kan @ndé& vara av intresse att hir &terge svaveldioxid- och sotvirden
fran detta torg, som dr en av de mest fororenade platserna i staden, for att
darigenom ge en bild av hur Gsteborg forhaller sig till andra stader ur luft-

fororeningssynpunkt, se figur 3-5.,

3.6  Trafikforhallanden

Sedan lang tid tillbaka har stadsbyggnadskontoret uppmitt trafikmangden i

Geota dlv-snittet. Trafikintensiteten i Tingstadstunneln &r séledes kidnd sedan




17

Svaveldioxid, pphm Sot, pg/m3

0 i i i 0 i s i
1970 1971 1972 1970 1971 1972

Figur 3-5  Svaveldioxid och sot (manadsmedelvirden) vid Drottningtorget

(data fran hdlsovardsnamnden i Géteborg)

tunneln togs i bruk véren 1968, Utsver det som av figurerna 3-6a-c fram-
gér om trafikfsrhallandena i Gullbergs- och Olskroksmoten kan fsljande
ndmnas. Medelvardagsdygnstrafiken for Tingstadstunneln var 1971 68 000
fordon. Delen tung trafik var 12,5 % fordelat p& 9 % lastbilar, 3 % léng-
tradare och 0,5 % bussar. Antalet motorcyklar var 100 per dygn. Moped-
och cykeltrafik forekommer ej. Under érets intensivaste timme passerade
8 300 fordon genom tunneln. Figurerna 3-6a-c baseras pé& data fran stads-

byggnadskontoret i Goteborg.

Bilar/dygn
90 000 4—
TN N,
70 000 V. & -\ |/ L Y G =V
/ // /‘\ \ / ,/\\
L 7 4\ //~\,\_ . ~|/ '
ey f —‘/ v / = /\ \
N // \ / \J z
/T \ !
50 000 \ / \
\/ .
—11972
—--11971
30 000 —1970

MoA M J J A S O N D

Figur 3-6a Dygnstrafikens arsvariation 1970 - 72
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Figur 3-6b Trafikens dygnsvariation 1971

GULLBERGSMOTET

4711

2160

OLSKROKSMOTET

5737 6695

Figur 3-6c  Trafikmaingder kl. 15.30 - 18.00 den 16 september 1971
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4, UNDERSOKNINGAR AV STODJANDE KARAKTAR

4.1 Allmant

4.1.1  Analysmetoder

De flesta analysmetoder som anvidnts har hamtats ur standardverk for vatten-
undersskningar. De &vriga dr beskrivna i bilaga 2. | de fall metoderna va-

rierar med vattentyp har de for spillvatten tillampliga metoderna anvints.

Tungmetallerna med undantag av jarn har analyserats med hjilp av atomab-
sorbtionsspektrofotometer; bly, zink, koppar och nickel genom extraktion,

kvicksilver direkt i vattenfas.

For bade jarn och sulfat har spektrofotometriska metoder anvints. Forssk vi-

sar, aft s& gott som allt svavlet i dagvatten fsrekommer som sulfat.

Fosforhalten har erhallits med en metod — ocksa den spektrofotometrisk —

utvecklad vid Gsteborgs VA-verk.
Olje- och BS7—hc|ferna har bestdmts med specialmetoder.

Ovriga analyser har utfsrts efter SKTF“s (Svenska kommunaltekniska fsre-

ningens) anvisningar.

%/}w&c /bfv vl do jche  brelitilive ﬂmé/m/m o L wal Vo

Tee o7 Fndg . Praahlbelt , Qmwé//é/ L TE G GE.
4.1.2  Analysmetodernas noggrannhet

Om vattnet innehéller komplexbildare s&som vissa cyan- och fosforfsreningar,
kan detta helt férrycka analysresultaten genom att det bildas komplexer med
dmnen, som skall bestdmmas. | detta dagvatten @r dock halterna av sadana

komplexbildande @mnen s& ldga, att det inte finns négon risk for felaktigt re-

sultat av den anledningen.

%éé W&@wwfy Aﬁé/(/ éﬁﬁ&% clcer @4 @é’ CZ M
%7/5,
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Analysmetoderna som sédana anses ha nedanstéende noggrannheter:

tungmetaller (utom jdrn) + 5 pg/l
jarn och fosfor + 0,1 mg/l
klorid, sulfat, permanganatfsrbrukning, olja,

biokemisk syrefsrbrukning, suspenderande dmnen,

torrsubstans, glsdgningsforlust samt glsdgningsrest + 05 mg/l
avsittbara émnen, volym 0,2 - 1 ml/l + 0,05 ml/l

4.1.3  Antal prover och analyser

Totalt har 874 prover tagits och omkring 12400 komponentanalyser utforts.

Antalet prover férdelat pé olika slag av prover &r

dagvatten 495
syre 78
biokemisk syrefsrbrukning 53
bakteriologiska 63
snd 93
stoftnedfall och regn 92

Snoproverna har analyserats med avseende pé bly, zink, koppar, nickel,
kvicksilver, jarn, klorid, sulfat, olja, pH, ledningsférmaga, permanganat-
forbrukning, suspenderat material, torrsubstans, glédgningsrest. Saledes 15
komponenter. Utgdende fran torrsubstansen och glsdgningsresten berdkna-

des glodgningsforlusten.

Stoftnedfallsproverna har analyserats med avseende p& samma komponenter
som snsproverna utom olja och suspenderat material, for vilka endast ett f&-

tal analyser gjorts.

4.1.4 Definitioner

For att ge en bild av koncentrationernas spridning m.m. anvéndes begrep-
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pet samlingsintervall. Med samlingsintervall menas det intervall, inom vil-
ket en viss del av mitvidrdena finns. Till varje samlingsintervall hor alltsé
ett tal - bentimnt samlingsintervallets omsptinningsgrad - som anger hur stor
del av mdtvdrdena, som ligger inom intervallet. Utanfsr intervallet ligger
extremvirdena, lika manga pé var sida. Om exempelvis 30 prover har ana-
lyserats m.a.p. vissa komponenter, kan man vilja det samlingsintervall
inom vilket 28 virden finns med 1 viirde pé& var sida. Omspdnningsgraden
blir d& 28/30 = 934 %. Man kan ocksé viilja samlingsintervallet med 26
viirden och omsptinningsgraden 867 % etc.. Genom att berdkna kvoten mel-
lan samlingsintervallet och medelvérdet far man ett gott grepp om métvarde-

nas relativa spridnihg.

 Med begreppet samlingsintervall kan jamfsrelser mellan olika komponenter

i samma provserie goras. Man kan ocksé ménga ganger géra jdmfsrelser mel-
lan komponenterna i olika serier. Om t.ex. vid jimférelse av en komponent

i tva serier relativa spridningen (=samlingsintervallet/mv) &r mindre, trots att
omspdnningsgraden dr hsgre hos samma serie, kan man stkert séga, att mat-

vidrdena i denna serie varierar mindre dn i den andra serien.

4.2 Regnvatten

Regnvattnet har insamlats i for vattenstuds skyddade skalar, som satts ut o-
medelbart efter det ett regn borjat och som témts, ndr regnet slutat. Detta
for att undvika resultatfsrryckande stoftnedfall. Regnvattenproverna har ta-
gits p& taket p& V-huset, Chalmers tekniska hsgskola, under oktober och
november 1972, Resultatet framgér av tabell 4-2.

Tabell 4-2 Regnvattenkomponenternas medelvidrden (vinstra kolumnen) och
regnvattenkomponenternas del av dagvattenkomponenternas medelvirden (hsg-

ra kolumnen)

Pb 19 pgt 5%
Zn 26 8
Cu 8 8

Ni 10
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Forts. tabell 4-2

Hg 2 py/l

Fe 40

Cl 6 mg/l

SO,

Olja 2

KMnO4—f 45  mg/l 3%

suspenderat matr. 3 0,6

torrsubstans 33

totalhérdhet 2,7  mgCa/l

pH 7,%& enheter /uc//m,m v n/u&m 7

ledningsfsrméga 34  pS/em

4.3 Stoftnedfall

Under tiden augusti 71 - september 72 uppmattes stoftnedfallet. Detta gick
till s&, att tvé skélar av porslin med diametern 300 mm placerades pé
pumpstationens tak. Den ena skalen innehsll vid utstttningen en viss mdngd
destillerat vatten medan den andra var tom. Efter en exponeringstid varie-
rande mellan ett par dagar och ett par veckor analyserades skalarnas inne-
hall av stoft och vatten. Koncentrationerna omrtknades sedan till stoftned-

fall per tids- och ytenhet.

4,3.1 Bakgrund och tillvigagéngssdtt vid pravtagning

P& avrinningsomréadets yta avsdttes stoft, som sedimenterar ur luften. Nar
avstittningsytan dr fuktig kvarhélles stoftet, men om ytan &r forr, virvlar en
del av stoftet &ter upp. Ytans skrovlighet paverkar ocksé dess kvarhall-

ningsegenskaper. Markytan bestar hdr av asfaltytor och grdsbevuxna ytor.

Genom att stilla ut en torr porslinsskél efterliknade man de verkliga for-

hallandena ganska bra. Nar markytorna var fuktiga, var dven skélen fuk-
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tig. Nar markytorna var torra, var oftast ocksé skalen torr. Det vatten,
som foll i skalen, var samma slags vatten som foll p&d markytan. En skillnad
var att det vatten, som fsll p& markytan rann av, ségs upp av marken, av-
dz)nsfcde eller kvarblev, medan det vatten som fsll i sk&len endast kunde
avdunsta eller kvarbliva. Harigenom blev skalen vat ldngre tid &n markytan.
A andra sidan var markytans struktur skrovligare tn porslinsytan.Vidare var
risken for &teruppvirvling mindre frén en torr naturlig yta @n frén en torr
skalyta av det skilet, att en del av stoftnedfallet bortforts av det regnvat-
ten som avrunnit. Om man dessutom tar hdnsyn till att vattenytan i skélen
endast tdackte en del av skalens exponeringsyta, torde skillnaden mellan

verkliga och imiterade forhallanden vara sma.

Under vissa exponeringsperioder fsll emellertid inget regn och for att minska
ateruppvirvlingseffekten under dessa perioder sattes ocksa ut en skal innehal-

lande en viss mdngd destillerat vatten.

Under tiden juli - september 72 utsattes for jamferelse en torr skal pé taket

pé& V-huset, Chalmers.

1971 erhslls 8 prover fran torr skal och 13 fran vat skal. 1972 erhslls 27
prover fran torr skal, 26 frén vat skal och 9 fran torr skal pa V-huset.

For kontroll av att skalarna inte sversvimmades, vilket skulle ge felaktiga
virden pé stoftnedfallet, uppméttes nederbsrden under exponeringsperioder-

na.

4.3.2 Bertkning av mingd stoftnedfall

En viss massa M faller p& ytan A, som varit exponerad under t dygn. Mas-
san M suspenderas eller lsses i en viss kvantitet vatten V. Detta vatten ut-
gdres antingen av destillerat vatten, som tillsatts fore eller efter expone-

ringen, eller av regnvatten. Koncentrationen c erhalles genom analys och

m = den mangd stoft, som faller per ytenhet och dygn, kan berdknas.

c: V

m =

A
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4.3.3 Resultat

Matningarnas resultat framgér av diagram sver stoftnedfallskomponenternas
medelvirden och spridning i figurerna 4-3-3a och b. | bilaga 3 redovisas
hur bly, zink, koppar, jdrn, sulfat, klorid och pH-virde varierar under pe-
rioden samt anges uppgifter om extremvirden, relativ spridning och antal

prov pd vilka materialet grundar sig.

pg/m?d
2000 — N
i i
i r
Zn — I
1000 - P '
i Zn !——-_
! —iPb N
L-.: i Lo Pb AT Zn
0 CuH" Cug3d-.d Cu E=pp
vét torr vat
pst CTH

Figur 4-3-3a  Medelvirde och spridning for stoftnedfall av Pb, Cu och Zn

mg/mz-d
100 .
Pl
| r-
||| |
50 4 g0, { | 50,
| i ||
t - 3 . i |
1NN Inl
Fe'f"__J Fe'L———jCl
- Yo
0
véat torr
pst

Figur 4-3-3b Medelvirde och spridning for stoftnedfall av Fe, SO4 och CI
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Den véta skalen har genomgéende stsrre sedimenterad mingd @n den torra,

vilken bast efterliknar de verkliga forhallandena.

Jamfores den torra skalen vid pumpstationen med den p& Chalmers framgér,
att den senare har mindre sedimenterad médngd. Eftersom proverna pd Chal-
mers endast tagits under sommaren och dessutom dr mycket férre, bsr man

vara forsiktig med att dra langtgéende slutsatser av skillnaden.

Fsr att ge en bild av vad de uppmitta virdena innebdr kan fsljande betrak-
telser goras. | centrala Géteborg x) &r befolkningstdtheten ungéftir 80 pers./ha,
vilket innebir en yta av 125 m2/person. Denna yta kallas personyta. Sed-
menterad maingd per &r och personyta baserad pé& htr uppmétta virden blir rak-

nat i gram:

Pb Zn Cu Fe  CI 5O, TS
23 35 73 640 700 2030 24200
Den sedimenterade oxiderbara substansen maft som permanganatfsrbrukning

blir 2460 g per &r och personyta.

De halter detta stoftnedfall torde ge upphov till i dagvattnet kan berdgknas
pé foljande satt. Under aren 1970 och 71 fsll 1725 mm nederbord, vnlke’r
ger 863 I/m2 &r. Med en avrinningskoefficient av 80 % erhalles 690 l/m
&r. Férutsittes att ingen fororening ackumuleras i marken erhalles halterna
enligt x - %8—50- . De bergknade medelhalterna i dagvattnet till fslid av
stoftnedfall framgar av tabell 4-3-3.

Tabell 4-3-3  De bertknade medelhalterna i dagvattnet till fslid av stoft-
nedfall (vénstra kolumnen), medelhalterna i regnvattnet (mittenkolumnen)

och dagvatinets verkliga medelhalter (hsgra kolumnen)

Pb pg/l 264 19 415
Zn " 408 26 339
Cu " 85 8 100
Fe mg/l 7.4 0,04 6,2

x) fsrsamlingarna Domkyrko, Annedal, Haga, Johanneberg, Carl Johans,
Kristine, Masthuggs, Oscar Fredriks och Vasa.
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Forts. tabell 4-3-3

Cl mg/1 8,1 6

SO 4 " 236

KMnO4—f u 28,6 45 137
TS " 280 33

Om man till de bertknade medelhalterna i dagvattnet till foljd av stoft-
nedfall lagger medelhalterna i regnvatinet bsr man erhalla dagvattnets
verkliga medelhalter minskad med den férorening, som hamnar pé& mark-

~ ytan direkt.

Virdena i tabell 4-3-3 visar, att tungmetallerna i dagvattnet hdrrsr frén
stoftnedfall och saledes varit luftburna. Den bertknade medelhalten av bly
i dagvattnet &r mindre dn den verkliga (264 resp. 415 pg/1). Detta kan be-
ro p&, att moforvigen genom avrinningsomrédet gér fram i en skdrning och
att blyhalten &r storre i skdrningen &n i omgivningen. Stoftnedfallsskalarna

var placerade omkring 8 meter sver och vid sidan av motorvégen.

Permanganatforbrukningen uppvisar stor skillnad mellan medelhalt till fslid
av stoftnedfall och verklig medelhalt. Skillnaden beror pa oxiderbar sub-
stans, som hamnat p& markytan utan att dessforinnan varit luftfororening.
Denna oxiderbara substans torde vara gris. En stor del av avrinningsomradet
bestar av grasmattor och dessa klipps nagra génger om éret. En del av det
avklippta graset fsljer med dagvattnet direkt. Den kvarvarande delen for-
mulfnar och besténdsdelarna |8ses troligen i viss utstridckning ut av dagvati-

net undan f&r undan.

Betraktas de tillfallen d& mangderna varierat kraftigt mellan tvé pd varand-

ra fsljande exponeringsperioder kan fsljande iakttagas:

For bly finns mellan aug.-71 och april-72 fyra tillfdgllen, d& méngden skat
med nagra hundra enheter. Under perioderna med hégre méngd observeras,

att vinden har varit vistlig med medelstyrkan 5 m/s.

For zink finns for samma tidsperiod fyra tillfillen, d& méngden skat med

mer &n 1000 enheter. Under perioderna med hsgre mangd har vinden varit




27
vastlig till sydvistlig med styrkan 5 - 10 m/s.

For koppar finns endast tvé tillfallen under samma tidsperiod, d& méngden
skat med né&gra hundra enheter. Under perioderna med hsgre méangd har

vinden varit vistlig med styrkan 5 m/s.,

For jarn och sulfat observeras inte ndgon sddan regelbundenhet.

Under perioderna med stora stoftnedfall av bly, zink, och koppar har-allt-
sa vinden varit vastlig till sydvdstlig eller med andra ord, det har blast
fran de centrala delarna av staden mot avrinningsomrédet. Att de storsta
mtingderna erhalles vid omkring 5 m/s torde bero p&, att vid starkare vind
blir utspddningen av luften béttre.Vid vindstilla eller mycket svag vind
tillfores mindre mangd luftburet stoft till omrédet kring pumpstationen frén
exempelvis centrumomrédet. Detta tyder pd, att det aktuella avrinningsom-
rédet skulle vara renare @n vissa omkringliggande omraden sésom de centra-

la delarna av staden.

Papekas bor att forutom de skador stoftet fsrorsakar genom att fsrorena dag-
vattnet finns ocksa de skador t.ex. vid andning, som stoftet fsrorsakar me-

dan det virvlar omkring i luften.

Under perioden september 1971 till augusti 1972 finns det fyra tillfdllen,
d& pH-virdet dndrats med mer tin en enhet mellan tvé pé& varandra fsljande
exponeringsperioder. Jamfores for dessa fyra tillfillen foréndringarna av
mtingderna for bly, zink, koppar och j&rn med pH-férandringarna observe-
ras, att pH-virdet sjunker, d& méngderna skar avsevirt och omvént. For
13 av de 16 virdena gdller, att pH-vérdet fordndras med mer @n en enhet
vid en forandring av mingden med i genomsnitt 40 % av respektive medel-

virde.,

4.4 Sns

4.4.1 Slag av sndprover

Man kan ta olika slag av snsprover sésom




28

| Nysnoprover, som visar hur snén &r ndr den kommer. Dessa kan tas me-

dan snsfall pagar eller inom kort efter det snsfallet upphorde.

Il Samlingsprover, som visar vad man kan vénta av smdltvatinets samman-
sdttning. Dessa prover fas pd s& sdtt, att en parallellepiped utskdres ur
snon. Ett samlingsprov bestar till storsta delen av sng, som icke fordnd-

| rat sig sedan den fallit. | samlingsprovet ingdr dessutom ett kraftigare

fsrorenat ytskikt. Om flera snsfall ackumuleras, finns ocksé dldre yt-

skikt i samlingsprovet.

, | . [1l  Ytsnsprover, som visar hur stoftnedfall ackumuleras. Dessa prover be-
star av ett omkring 1 cm tjockt snoskikt med kand yta. Ett ytsnoprov
méste ingd i en serie. Medan serien tas méste det vara en tids uppe-
hallsvader, ty regn och snoblandat regn lsser en del av féroreningarna

och transporterar ned dem i snon.

4.4.2  Prover fran Goteborg

Snoproverna har tagits vid pumpstationen. Proven insamlades i ett glaskérl
med en volym av 6 |. Efter smaltning och uppméitning av smdltvattenvoly-

men analyserades proverna.

Nysnsprover

Tabell 4-4-2a  Sammansittningen pé nysnsprover tagna under perioden

28.12.71 - 9.3.72

Pb Zn Cu Ni Hg Fe

pg/! pa/l pg/l po/t pg/l mg/l

' Medelvidrde -5 79 85 26 1,34

. Max-vtirde | 200 160 84 <10  <I0 5,6

| Min=-virde ‘ 5 12 <5 < 0,01
‘ Omspénningsgrad % 80 80 80 80 |
Samlingsin’rerv.gr'dnser% 52 <3 0,07 ;
156 140 52 32 |
~ Relativ spridning ] ,90 1,04 1,96 2,34
E\le prover | 1010 10 10 10 10 |
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Forts. tabell 4-4-2a

H pH SO, KMnO,~ TS Glsdgn.
4 .. 4 e
forbr. forl.
pS/cm mg/| mg/ mg/ mg/|

|
]

Medelvdrde 70 4,90 11,5 21,4 55 31
Max-virde 322 7,09 18 60 183 141 !
Min-virde 18 3,78 7 4,7 15 0 |

Omspénningsgrad % 80 80 80

Samlingsinterv. grénser 20 3,92 8
& -9 71 6,02 17

Relativ spridning 0,73 0,43 0,78
Antal prover 10 10 10 7 7 7

Man ser i tabell 4-4-2a, att framfsrallt &r jarnhalterna kraftigt véixlande.
Aven koppar- och blyhalterna varierar starkt. Relativt sett &r zink- och

sulfathalterna stabila.

| allménhet @r kloridhalten i nysnsn mycket lag, men i tvd av proverna var
halten 14 resp. 19 mg/l. Oljehalten i nysnon &r ndstan alltid < 0,5 mg/1.
| ett prov erhslls 42 mg/1.

Man konstaterar att nysnén &r patagligt fororenad. Redan ndr snsflingorna
bildas i atmosfdren, torde en del fsroreningar inneslutas t.ex. i form av
kondensationskarnor. Men den allra stérsta delen av féroreningarna i nysnén
tillkommer stkerligen, ndr snsflingorna passerar atmosfdrens understa skikt,
som i en storre stad &r kraftigt fororenat upp till en hsjd av 100 - 150 m.

En snsflinga ar porss och ndr flingan dalar mot marken passerar en del luft
genom flingan, varvid en del av den silade luftens fororeningar avsdtter sig
p& och i flingan. Dessutom avsttter sig pa flingan en del av fororeningarna

i den luft, som pressas undan av flingan.

Fsroreningshalterna i nysnsn dr flera ganger s& hsga som i regnvattnet. Det-

ta torde bero p& snsflingans och regndroppens olika former for upptagning av

fororeningar ur luften.
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Samlingsprover

Tabell 4-4-2b  Sammansétining p& samlingsprover tagna under perioden

20.1-8.2.72

Pb Zn Cu Ni Hg Fe H pH SO4 Olja
Medelvérde 207 136 35 8,4 83 5,68 24 8,3
Max. varde 258 194 40 10 10 12,5 153 6,60 41 10,1
Min. viarde 180 74 24 5,9 43 5,00 13 6, 4
Omspénn, grad % 100 100 100 100 100 100 100 100
Samlingsinterv. 258 74 24 5,9 43 5,00 13 6, 4
grénser 180 194 40 12,5 153 6,60 41 10,1
Relativ spridning 0, 37 0,88 0, 46 0,79 1,32 0,28 1,17 0,45
Antal prover 5 5 5 | 5 5 5 5 5

Av tabellen 4-4-2b framgér, att zink och jdrn &r mer varierande @n bly och

koppar.

Om man jémfor resultaten for samling- och nysnsprover, finner man som
vintat, att samlingsproverna ar mer fororenade; iarnhalfen ar 6 ggr sé stor,
blyhalten &r 3 ggr s& stor och fosfathalten &r 2 ggr s& stor som i nysnsprover-

na.

Den relativa spridningen fsr samlingsprovernas metallhalter &r mycket mind-
re &n for nysndprovernas, trots att samlingsintervallets omspénningsgrad &r

storre for samlingsproverna @n fér nysnsproverna.

Ordningsfsljden for halternas variation &r for samlingsproverna zink, jdrn,
koppar, bly. Motsvarande for nysnsproverna &r jarn, koppar, bly, zink.
Zihken, som i nysnon dr den minst varierande metallen, har i samlingspro-
verna blivit den mest varierande metallen. Andéa har zinkens variationer av-
tagit ; dess relativa spridning har minskat frén 1,04 till 088, trots att om-
spanningsgraden skat fran 80 till 100 %.

Ysnsprover

Stoftnedfallet per m2 kan bertknas med formeln

my=—A— (c—cs)

V = sniprovets volym
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A = snsprovets yta )
¢ = sndprovets halt (inkl. fororening frén savil yta som sns)

c = sndns halt
s

| figur 4-4-2 visas stoftnedfallet under 7 dagar i mars -72, Under uppehalls-
dagarna 10 - 14.3 ackumuleras stoftnedfallet. For metallerna jiérn, zink och
koppar &r det en jdmn stegring, men bly uppvisar mot slutet en avvikelse fran
det regelbundna. Detta torde bero pa, att stoftnedfallet fsrdelar sig nagot o-
jamnt pd markytan. Darfor kan det intréffa, att ndgon komponent uppvisar en
oregelbundenhet, d@ven om provytorna ligger alldeles intill varandra och ar

ganska stora (1,0 m2) .

omvdixl.
3;8;: mu- klart, nattfrost
D let dagsmeja
525 526527 S28 S29 S30 525526527528 529 S30

P I S IR S ;H:‘%Gea:#:‘Jr
83 93 103 13 123 133 143

Pb,Zn,Cu Fe
}Jg/mz mg/m2
2000+ < +400
Torrsubst.
1000t 1200 Gladgn.-forl. Avsittbart
mg/m ml/m?
0 0
8000+
4000+
0

Figur 4-4-2  Stoftnedfall pa sns, Gsteborg

Forutom de komponenter, som visas i diagrammen, har dven dndra undersskts.

Resultatet av detta &r fsljande:

s T R
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Kvicksilver avsatte sig i en méngd understigande 4 ;ug/m2 d.

Det finns spar av nickel i nedfallet.

pH-virdet i sméltvattnet for de 3 forsta proverna var 392 - 4,20. Darefter
steg pH-vardet till 593, 7,11 och slutligen 7,43. Anledningen till denna
pH-stegring torde vara nedfallet av kalciumhaltigt material, se figur 4-4-2,
(P& négra hundra meters avstand frén provtagningsplatsen finns en omlastnings-
station fsr cement).

Ledningsformégan i de smilta proverna steg fran omkring 50 till omkring

150 pY/em.

Ingen klorid kunde hittas i proven.

' . . . ., 2
Det avsatte sig i genomsnitt 3 - 4 mg oljg/m™ - d.

4.4.3  Fjdllprover

| syfte att f& basvirdesprover togs under forsta halften av april 1971 och 72
snsprover i trakten av Sdlen i nordligaste Dalarna. Omrédet bestér av kal-

fjall av nagon mils utstrackning &tskilda av barrskogsbevuxna dalar.

Nysnoprover, ytsnprover, prover pé tidigare ytskikt samt samlingsprover
togs pa Storfidllet pa en hsjd av 890 m, Ostra Granfjdllet 930 m och Lager-
dalsfjallet 870 m. Vidare togs ytsng- och samlingsprover i en sektion vinkel-
rdtt en viig norr om Hundfjallet. Sammanlagt insamlades 21 snsprover och 4

smdltvattenprover.

Snodjupet var 40 - 90 cm 1971 och 55 - 75 cm 1972. For nérmaste meteoro-
logiska station, 133 Rerbacksnds, giller fsljande. Temperaturen var - 2,3°—
-+ 8,5o 1971 och - 5,20— +6,7° 1972 under provtagningsperioderna. Vind-
frekvensdiagram har ritats for perioderna dec. — mars. Sydvéstliga och syd-
sstliga vindar dominerar. | riktning sydvist ligger bl.a. Oslo pa 20 mils av-
stand. | riktning sydsst ligger bl.a. Madlaromréadet pa 25 — 30 mils avstand.
Analysresultaten dr nagot ostkra av tvé skal. Dels ar antalet prover ganska

lagt. Dels &r halterna s& laga, att analysmetodernas undre kanslighetsgrdns

i ménga fall tangeras.
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N N
lugnt 41,6 % lugnt 41,1 %
dec 70-april 71 dec 71 =april 72

Figur 4-4-3 Vindfrekvensdiagram, Rorbtcksnds

Ytsndprover

Ytsnoproverna kan indelas i fsljande kategorier
1. nysnsprover 1971 och 72

2. hogfjallsprover 71

3. hogfjallsprover 72
4

prover tagna 15 - 120 m fran vig, vdgprover

Tabell 4-4-3a  Haltmedelvirden for olika kategorier nysndprover

- . o

Pb Zn Cu Ni Hg Fe pH H cl SO4 Kl‘\/\nO4 Antal
forbr. ~ prover

re/l pg/l ve/l pg/l pg/l  mg/l pS/em mg/l mg/l mg/I

Nysni 20 43 16 5 <0 0,12 3,8 54 <5 1,5 22 2

Hagfjalls-

orov 71 25 21 <1 <10 <10 0,76 5,1 5,7 4 2 38 2

Hoofidlls- | 5 10 41 20 5.8 <1 0,02 44 53 <5 2 4 4

prov 72 ! !

Vagprover | <10 8 7 3-6 <10 0,34 4,9 23 <5 2 2 4

Nar ytsnsproverna (med undantag av nysndprovet) togs 1971, hade senaste
snofallet intraffat 6 - 8 dagar tidigare. For 1972 gdller att senaste snofall
intriffade 5 - 8 dagar tidigare. En exponeringstid av uppét en vecka skulle

i Goteborg medfsrt, att snsn blivit kraftigt fororenad. Yisnon pé fidllet ef-

ter en veckas exponering har inte hsgre halter n nysnsn. Saledes har ingen-
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ting sedimenterat.

Aven de snsprover, som tagits i sektioner 15 - 120 m frén en vig, visar sig

ha samma halter som nysnsn. Man kan inte se, att halterna skulle ska da
avsténdet till vigen minskar. Viégen ifraga dr en oljegrusbelagd sdebygds-
viig med en trafikintensitet av 150 - 200 fordon/dygn under aktuell tid. Vigen

ligger i det fijtllomrade dar de 8vriga proverna tagits.

Nysnsn har patagliga halter av bl.a. tungmetaller. En jamforelse med ny-
snon i Goteborg visar, att fsroreningshalterna i Gsteborg dr 2 - 10 ggr s&
héga. Men nysnon i fjdllen dr andé patagligt fororenad. Av ytsndproverna
framgar, att fialluften &r s& ren, att féroreningar knappast avsdttes p&a mark-
ytan. Detta forhindrar ju dock icke, att fjalluften kan ha vissa fororeningar,
som kan upptas av sndn, ndr denna faller. Det troliga dr, att &tminstone en
del av fsroreningarna i nysnsn i fjdllen kom redan nér snsn bildades, t.ex. '

smé partiklar som fungerat som kondensationskdrnor.

Samlingsprover

Samlingsproverna kan indelas i fsljande kategorier
1. prover fran hsgfjallet 1971
2. prover fran hogfjtllet 1972
3. prover 15 - 120 m frén vdg

Tabell 4-4-3b  Haltmedelvirden for olika kategorier samlingsprover

JR——

Pb Zn Cu Ni Hg Fe pH & Cl 504 KMnO4 Antal
forbr. ~ proveq

pe/l pg/l pg/l pg/l pg/l mg/l pS/em mg/l mg/l  mg/

Hogfjalls- <5

prover 71 27 =1 <10 <10 0,11 4,45 17 <4 <« 38 2
Hogfjalls- 10 20

prover 72 |* 18 <10 <1 0,02 4,38 51 <5 2 20 4
Viagprover |<10 25 -_‘_2_2 <10 <1 0,04 4,57 35 <5 2 21 2

| ett av hagfjillsproverna har man funnit en kadmiumhalt av 5 pg/I. Jdrn-

halterna 1972 dr omkring 20 % av féregéende ars virden, medan kopparhal-

terna 72 dr 20 ggr s& hoga. Detta kan bero p& vindar eller andra ytire om-




35
stindigheter.Det kan ocksé bero pé, att antalet prover &r lagt och att hal-
terna ligger ndra analysmetodernas undre gréinser.
Vigproverna visar inte htgre halter tin fidllproverna.
En jamforelse med Gsteborgsproverna visar, att dessa har tungmetallhalter
som dr 2 - 100 ggr s& htga. Anmarkningsvért &r att pH-virdet for Guoteborgs-
proverna dr hégre. Detta kan bero pé t.ex. cementdamm. Sulfathalten i Gs-

teborgsproven &r 10 - 20 ggr s& hsg.

4.5  Smaltvatten

Under tiden februari - april 1970 togs prover p& smaltvatten. Dessa prover
har uppdelats i dels smiltvatten frén gatuyta och dels smaltvatten fran icke
gatuyta. Under och nérmaste tiden efter ett snsfall kommer smaltvattnet hu-
vudsakligeﬁ frén gatuytor. Senare, ndr snsn p& gatorna smélt undan, kommer

under toperioderna sméltvattnet frén omgivande ytor.

Proverna har tagits i pumpstationen dels p& inkommande vatten, dels pd vat-
ten i bassdngen varvid basstingvattnet varit timligen ostsrt under en tid av

mer &n en fimme.

Tungmetallhalterna i smaltvattnet fran gatuyta &r 2 - 3 ggr sa hsga som i
smaltvattnet fran icke gatuyta. Aven kloridkoncentrationen, ledningsfsrma-
gan, avsdttbar mdngd, méngd suspenderat material och torrsubstans &r mycket

storre i smdltvattnet frén gatuyta.

Koncentrationerna i bassdngvattnet &r omkring hélften av koncentrationerna
i inkommande vatten. Detta giller med undantag av kloriden, som &r i lsst
form och saledes opaverkad av sedimentering, och torrsubstansen, som till
overvigande del bestdr av salter. Vidare dr sulfathalterna opaverkade av
sedimentering, vilket innebdr att svavlet forekommer i lsst form (504 mar-

kerar totalsvavel angivet i SO4—Form) .

I allménhet sker snssmiltningen i Gsteborg under regnvider. Detta medfsr
naturligtvis, att vattenproverna bestér av saval smalt-, regn- som drénerings-

vatten. Ett mindre antal prover av enbart smélt- och drineringsvatten har

e T e e
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Tabell 4-5a0  Smaltvattnets sammansidtining (medelvirden) .
Fran gatuyta Fran icke gatuyta
Ink. Bassdng Ink. Bassting
vatten vatten vatten vatten
Pb  pg/l 400 150 164 92
Zn . 543 338 203 127
Cu " 118 54 45 27
Ni . 52 27 19 9
Hg " spar spér spér spar
Fe  mg/l 12,9 540 4,88 0,92
Cl " 2420 2690 684 1050
504 . 263 280 201 261
pH 7,28 7,23 7,16 7,60
#£  pS/em 6690 6350 2000 3290
Avstttb. ml/l 586 0,92 0,78 0,84
Susp. mg/l 946 422 442 222
TS 4510 4270 2070 2670
Antal vérden 11 6 14 5

dock erhallits. Dessa prover har tagits under dagar med uppehallsvider,
minskande snsdjup och t5. Smiltvattenmaterialet fran varen 1972 har upp-
delats i fsljande kategorier:

| Dagvattenprover innehdllande enbart smilt- och draneringsvatten

Il Dagvattenprov tagna under snsfall

111 Dagvattenprover frén sngsmaltning under regn.

Endast prover, som med sikerhet kan hanfsras till ndgon av dessa katego-

rier, har medtagits. Komponenternas halter framgér av tabell 4-5b.

Man observerar, att smaltvatten av kategori | skiljer sig fran sméltvatten

av kategorierna Il och Ill, ndr det gdller halterna av tungmetaller, klorid,
olja, avsdttbart, suspenderat material, torrsubstans och glsdgningsrest. Det-
ta torde bero pa&, att smiltvatinet av kategori | till storsta delen kommer frén
grisslanter och liknande, dar sméliningsforloppet sker pa annorlunda sitt @n
p& gatuytor. Nar snon pd en ostsrd yta smilter, sjunker smdltvattnet genom
snon och filtreras darvid, medan snsn pé& gatuytor genom trafikens paverkan

smalter under stdndig omblandning.
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Tabell 4-5b  Komponenternas haltmedelvirden
I I I

Uppeh. Snsfall Regn
Pb pg/1 158 705 701
Zn ! 151 583 429
Cu " 29 265 123
Ni " 10 10 10
Hg " 10 10
Fe mg/| 75 100 439
Cl " 661 1660 1600
SO, " 159 82 162
KMnO ,-f " 80 249 175
Olja " 15,1 170 62,4
pH 7,64 798 7,41
K pS/cm 2340 4660 8470
Avsittb, ml/I 0,33 133 2,1
Susp. mg/! 89 1470 625
TS ! 1730 4790 3540
Glsdgn. rest " 1400 4130 3180
O, " 11,4 9,16 9,94
BS7 mgOz/ I 38,1
Antal virden 3 4 7
@ I/s 3,8-4,3 5,5-15 3,3-20

K loridhalten &r i vissa prover hsg, ~3500 mg/l. Detta beror férmodligen pé

saltning. Sméltvatten av kategori | i 1972 érs smaltvattenundersskning (dvs.

enbart smilt- och drdneringsvatten) kan jdmstdllas med sméltvatten fréan

icke gatuyta av ér 1970. Overensstdmmelsen mellan matvirdena &r god, i

all synnerhet med tanke p& de meteorologiska-skillnader det var mellan éren

1970 och 72.

Smaltvatten av kategorierna Il och [l i 1972 ars smaltvattenundersskning

(dvs. snosmilining under snsfall eller regn) kan jomstdllas med smiltvatten

fran gatuyta av ar 1970. Atminstone for kategori Il &r ocksa dverensstam-

melsen mellan matvardena 1970 och 72 god.

R T R R
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4.6  Drégneringsvatten

Méngden dréneringsvatten varierar mellan 05 och 3 I/s, varvid det lagre
virdet gller efter lingre torrperioder. Vattenforingens relativt stora varia-
tioner beror p&, att drineringsvattnet till en del bestar av infiltrerat dag-

vatten, som avleds inom négra veckor.

Draneringsvattnets sammanséttning varierar beroende pé& hur stor delen in-
filtrerat dagvatten dr. Av tabell 4-6 framgér inom vilka grdnser samman-

sdttningen for ett antal slumpvis valda draneringsvattenprover haller sig.

Tabell 4-6 Drdneringévottnefs sammansdtining

Pb <10-10 pg/l
Zn <10 - 36 .

Cu 6-21 "

Fe 0,7 -44 mg/l
Cl 600 - 1400 "

KMnO4-fb‘rbr. 35-90 "
SO4 150 - 290 .
Suspenderat material 18 - 35 "
Torrsubstans 1800 - 2600 "
pH 7,6 - 83

Ledningsfsrméga 2800 - 3600 pS/cm
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5.  UNDERSOKNING AV DAGVATTNET

5.1 Regnskurarnas storlek, antal prover samt analyser

| detta sammanhang 8r de extremt stora regnen av féga intresse, darfor att

det mesta regnvattnet faller under mattliga regn. De flesta regnskurarna pé
vilka prov tagits har specifika avrinningsmaxima <10 I/s - ha. Endast fre

regnskurar har avrinningsmaxima >100 I/s - ha.
Prover har insamlats frén 49 regnskurar. Antalet dagvattenprover ar 495.

Dagvattenproverna har analyserats med avseende p& bly, zink, koppar,
nickel, kvicksilver, jarn, klorid, sulfat, olja, pH, ledningsfsrméaga, per-
manganatfsrbrukning, grumlighet, avsdttbart material, suspenderat mate-
rial, torrsubstans, glsdgningsrest. Saledes 17 komponenter. Utgéende frén
torrsubstansen och glsdgningsresten bertknades glodgningsforlusten. Maénga
prover har ocksa analyserats med avseende pé fosfor, nagra prover med av-

seende p& kadmium och krom.

5.2 Provtagningsforfarande

Proverna har tagits i pumpstationen i det vattenfall, som bildas av inkom-
mande vatten, ndr vattenstandet i basstingen dr lagt. Vattenstdndet har om
s& erfordrats sdnkts fére varje provtagning. Genom att skapa ett fall har sa-
kerhet erhallits, for att proverna bestétt av uteslutande inkommande vatten
och provtagningen har kunnat ske s&, att man fatt med vatten fran hela den
vata sektionen. Vidare har métningen av vaf’renf'c‘:rin;;en mojliggjorts dven

fsr smé vattenforingar.
Samtliga prover har tagits i glasflaskor.

De allra flesta analyserna har utfsrts pa prov, som haft volymen 35 1. Tid-

vis har dessutom BS-, syre- och bakteriologiska prover samt prover for sedi-

L e e e e
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menteringsundersokningar tagits.

Provtagningen maste bsria innan eller senast samtidigt som regnet borjar
falla, s& att det forsta provet i serien tages vid basvattenforing. Under av-
rinningens dkningsfas sker snabba fordndringar i vattenforing och samman-
sdttning. Proverna méste darfor under detta skede tagas med smé& tidsmel-
lanrum, ca 5 minuter. Under avklingningsfasen sker forandringarna allt
langsammare och proverna kan darfor tagas allt glesare. Provtagningen har

pagatt tills basvattenforingen ater uppnatts.

Omedelbart efter det ett vattenprov tagits, har vattentemperaturen avldsts
med en precision av 0,1°C . Harvid har ett komplicerat men noggrannt sam-
band mellan vattenfsring och vattentemperatur observerats. Redan en liten
fordndring i vattenfsringen leder till en fordndring av temperaturen. Dag-
vattnets temperaturfordndringar beror pa ledningarnas inverkan. Sambandet
ar dock alldeles for komplicerat for att praktiskt kunna anvindas for vatten-

fsringsbestémning.

Under provtagningen har observerats att firgen p& proverna fsljer ett mons-
ter. Innan avrinningen borjat, ntr det saledes endast dr dréneringsvatten,

ar provet klart och mycket svagt gulfargat. Nar dagvattenavrinningen bor-
jat, blir vattnet allt grumligare och — om det varit uppehdlisvider nagon
dag eller mer — rostrstt. Den starka rostroda fargen svergér till rodsvart och
ndstan svart. Nar avrinningsmaximum passerats, dvergér fargen langsamt i
morkgratt och s& smaningom i brungratt samtidigt som grumligheten minskar.
Efter ett utdraget forlopp, som kan vara i 2-4 timmar, blir fargen &ter mycket

svagt ljusgul. Detta intrdffar da allt dagvatten runnit ur ledningarna.

Under provtagningen har den synnerligen viktiga variabeln vattenforingen

uppmtts. Beroende pé dess storlek har olika metoder anvéints.

D& vattenfsringen varit mindre dn 10 1/s, har den beriknats genom métning
av den tid, som &tgick for en viss vattenvolym att passera en speciell sek-

tion av ledningen, ndmligen vattenfallet.

D& vattenfsringen varit storre dn 5 | /s, har den beriknats genom i tiden be-
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stamda avldsningar av vattensténdet i bassdngen. Denna metod har anviints
for vattenforingar upp till 200 I/s. Vid hsgre vattenforingar méste ett va-

rierande antal pumpar stindigt vara igang, for att halla vattensténdet inom
vissa grénser. Man maste da avldsa och i tiden bestdmma vattensténden och

pumpmangvrerna, vilka darvid maste ske for hand.

Under provtagningsdagarna har regnintensiteten uppmdtts. Regnvattnet har
insamlats | en imhoffkon. Aven om det absoluta felet kan vara ganska stort
pd regnintensitetsmdtningarna — uppskattningsvis fran bortét 25% vid stark
vind till 5% vid vindstilla — f&r man en god bild av variationerna inom var-

je regn.

5.3  Halters och vattenfsringars variationer i tiden

Exempel pa halters och avrinningars variationer i tiden illustreras i figur
5-3a och bilaga 4 for tre slumpvis utvalda regn T70, H71 och M71 med maxi-
mala avrinningarna 7,4, 2,3 resp. 65 1/s - ha. Regnen visas i figurerna i den

ndmnda ordningen uppifran och ner komponent fér komponent.

Fsljande kommentarer kan goras till diagrammen. Om foregaende regn sluta-
de falla mer an 4 timmar tidigare, bestar avrinningen av enbart grundvatten.
Nar vattenfsringen bsrijar ska till fslid av regn, springer haltvirdena upp
mycket kraftigt under den forsta delen av vattenfsringsokningen. Halterna
avtar darefter i allménhet innan forsta vattenforingstoppen nétts. Detta be-
ror p& processelementen lssgérning, urtvittning och utspddning. | bsrjan

av forsta skuren gar materiallssgorningen latt och halten stiger darfor kraf-
tigt, men allteftersom urtvittningen av markytans Fﬁroren!qgar fortskrider,
blir lssgsrningen svarare och utspddningseffekten kan snd’rt dominera 6ver
lssgorningseffekten varvid halterna sjunker. Om regnet har flera skurar och
vattenfsringen s& sm&ningom ater skar, stiger genast haltvirdena, men nar
nu till fsljd av urtvittningen inte lika héga virden, som de skulle gjort om
det varit forsta skuren. Om halterna p& grund av upprepade féita skurar mat-

tas av, s& visar det sig att de aterhdmtar sig vid ett fatal timmars uppehalls-

vader (se regn M71).
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| regn M71 &r 2:a och 3:e skuren lika stora ur avrinningssynpunkt. Men hal-
terna under 3:e skuren &r betydligt ldgre én under 2:a skuren. Detta visar
att processelementet urtvidttning existerar och har stor betydelse for varia-
tionerna i dagvattnets sammansdttning. Urtvittningens existens och betydel-

se bestyrkes vid betraktande av ménga andra regn.

[ figur 5-3b och bilaga4 har vidare regn U70 illustrerats och detta av den
anledningen, att det askadliggsr processelementet utspddning. Av detta
regns tvé férsta skurar dr den andra halften s& stor som den forsta, men hali-
topparna &r lika stora. Om enbart processelementet urtvittning existerar, s
skulle andra halttoppen vara mindre @n den forsta. Om enbart processelemen-
tet utspddning finns, skulle forsta halttoppen vara mindre dn den andra. Det
fakta att bada halttopparna @r lika stora visar, att béda processelementen ur-
tvittning och utspddning foreligger. Detta framgér ocks& av den iakttagelse,
som gjorts vid manga regn, att trots att halten vanligen sjunker innan vatten-
foringsmaximum nétts, sé stiger halten ater ndr vattenféringen i niista skur
ater borjar ska. Det kan saledes inte vara urtvittningen enbart  som férorsa-
kar haltsénkningen, eftersom det tydligen finns material kvar att lssgsra vid

en fsljande skur i samma regn.

Komponenterna i dagvattnet kan indelas i tva grupper, dels de egentliga dag-
vattenkomponenterna och dels de komponenter, som huvudsakligen hérrdr frén
grundvattnet. Exempel pa de egentliga dagvattenkomponenterna &r tungme-
tallerna, fosfor, olja, avsdttbart material samt permanganatfsrbrukande och
biokemiskt syrefsrbrukande material. Exempel pa grundvattenkomponenter &r
klorid, sulfat och torrsubstans. Som framgar av bilaga 4 varierar grundvatten-
komponenterna p& ett helt annorlunda siitt &n dagvattenkomponenterna. |

ménga avseenden &r variationsménstret omvdant.

5.4  Komponenternas variationer i tiden jamfsrda med variationen av su-

spenderat material .

Vissa komponenters variationer i tiden har for jemforelse ritats tillsammans

med det suspenderade materialets variationer . Harvid iakttager man att det
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foreligger en viss samvariation. Detta kan betyda, att en stor del av tung-

metallerna finns i det suspenderade materialet.

Som exempel visas i figur 5-4 tungmetallernas variationer i tiden tillsam-

mans med suspenderat materials, Ovriga komponenter visas i bilaga 5 .

| diagrammen angiver ordinatan del av totalt under regnet avrunnen méngd
omrtknat till provtagningstitheten var tionde minut. Det betraktade regnet

ar M71.

5.4.1  Delmingd tungmetaller som finns i suspenderad form

For att bestémma hur stor del av tungmetallerna, som finns i suspenderad
form, har 13 dagvattensprover analyserats med avseende pé& tungmetaller ef-
ter filtrering. Proverna togs i november ménad. Det dérvid anvinda filtret
var Munktells nr 3. Detta filter, som &r grévre dn de filter som anviints for
bestdmning av mingd suspenderade dmnen, valdes av det skdlet, att dagvatt-
net har s& stor halt suspenderade tmnen, att det varit svart att f& en tillrack-
lig provkvantitet genom det finare filtret. Tungmetallhalterna (medelvirden)
fore och efter filtrering har jémforts och framgér av tabell 5-4-1. Endast

prover, som tagits vid vattenfsringar stérre dn 35 |/s, har medtagits.

Tabell 5-4-1  Jomforelse mellan tungmetallhalterna i ofiltrerade och filtre-

rade prover Bttye ool 00/»«/‘2//{7%@)7

ofiltrerat filtrerat reduktion
Pb pg/l 429 28 93 %
Zn " 537 64 88 "
Cu " 215 26 88 "
Fe mg/l 764 07 99
Susp. " 819 48 94 "

Det mesta av tungmetallerna i detta dagvatten forekommer séledes under sen-
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tid

Figur 5-4  Tungmetallernas variationer i tiden jamforda med variationerna

av suspenderat material
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hssten i suspenderad form och kan dirfsr avldgsnas ur vatinet medelst sedi-
mentering med eller utan tillsats av flockningsmedel. Det r osdkert om
detta gdller under andra &rstider (inverkan ddcksdubbar ?) och for andra
avrinningsomraden. Den del av tungmetallerna, som forekommer i suspen-
derad form, torde vara beroende av médngden och storleksfordelningen av

dagvattnets uppslammade partiklar av olika dmnen t. ex. asfalt och sten.

55  Samband mellan halter och vattenfsring for enskilda regn.

Av de diagram, som visar dagvattenkomponenternas halter och vattenfsringen
som funktioner av tiden (bilaga 6 ), framgar att det finns vissa samband mel-
lan halter och vattenfsring. Om man regn for regn ritar halterna av de egent-
liga dagvattenkomponenterna som funktioner av vattenfsringen (bada skalorna
linjdra), far man slingformade kurvor sasom schematiskt illustreras av figur
5-5a. Varje regnskur representeras av en dgla. Man ror sig alltsa huvudsak-
ligen snett nedat hsger allteftersom regnet fortskrider, vilket beror p& ur-

tvdttning.

Q

Figur 5-5a  cQ-sambandens principiella utseende vid linjdra skalor.

Som framgar av diagrammen Sver halter och vattenféring som funktioner av
tiden, finns det vanligen en tidsforskjutning mellan haltkurvorna och vat-
tenfsringskurvan. Haltmaximum brukar ligga 5-10 minuter fore vattenfs-

ringsmaximum.

Om man for varje regnskur forskjuter koncentrationsmaxima i tiden sa, att

varje komponents haltmaximum sammanfaller med regnskurens vattenforings-
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maximum och ddrefter inprickar de d& motsvarande halterna och vattenfs-
ringen i ett enkellogaritmiskt diagram (halten linjdr och vattenfsringen lo-
garitmisk skala) finner man, att det blir rétlinjiga samband mellan vatten-
fsringen och tungmetallernas koncentrationer. Dessa rétlinjiga samband har
olika lutningar och olika ldgen i koordinatsystemet, dvs. varierande k- och

m-vdrden i figuren.

c=k-logQ+m

log Q
Figur 5-5b  cQ-sambandens principiella utseende om c-skalan @r linjar

och Q-skalan logaritmisk

De allra flesta linjerna for nagon viss komponent har emellertid var och en
nagon av tva-tre bestdmda lutningar (olika for olika komponenter) och lin-

jernas ldgen koncentreras till vissa positioner.

Det forhaller sig sa, att linjernas lutningar och ldgen visentligen bestdms
av markytans exponeringstid for luftfsroreningar eller med andra ord tiden
till foregdende regn och det aktuella regnets storlek mitt som vattenforingens
maximala storlek. Vissa andra faktorer spelar ocksé in sdsom vindriktning och

vindstyrka under exponeringstiden.

Varje regnskur fér i princip ett utseende, som
framgér av figur 5-5c. Den ena linjen beteck-
nar den del av regnskuren dé& halt och vatten-

fsring dr stigande och den andra linjen den

del av regnskuren d& halt och vattenfsring dr

log Q
fallande. For vissa regnskurar finns det inte

tillrtickligt ménga virden pé den stigande de- Figur 5-5¢  En regnskurs

rincipiella utseende vid
len och ddrfor representeras de regnen endast P P seende Vi

halvlogaritmisk skala

av den fallande delen. For att f& ett rattvi-
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sande medelvirde for alla regnen grundades det pa enbart den fallande de-

len for samtliga regn.

| bilaga 6 illustreras sambandet mellan halten och vattenfsringen. For var-
je medelvirdeskurva angives de karaktéristiska egenskaper, som de regn

varpé kurvan baseras har.

Regnskurarna har klassificerats efter sina lutningar och légen i eft enkello-
garitmiskt cO-diagram. Detta gick till sa, att for varje tungmetall bestdm-
des de tre vanligaste lutningarna, som bendmndes A, B och C. Lutning A
ar storst. For varje lutning uppdelades diagrammet av sex rita parallella
linier.. De falt, som ddrvid uppkom, numrerades uppifran och ned (I - VII).

Se figur 5-5d.

r o

logQ log Q log Q
Figur 5-5d  cQ-sambandens klassificering.

fe)

5.5.1  Halt - vattenfsringssambandets beroende av markytans exponerings-

tid

Det forhaller sig s&, att ju kortare tiden till fosregéende regn ar, desto mer
forskjuts och roteras cQ-funktionerna fran ett brant ldge till vanster till ett

flackt lage, se figur 5-5-1.

Som framgar av tabell 5-5-1a sjunker medelvirdet av tiden till fsregaende

regn fran lutningarna A och B till C.

Att cQ-funktionen forskjuts snett nedat hoger kan visas genom jamfsrelse
av tiden till féregéende regn mellan olika ldgen. Denna jamforelse forsva-
ras av det fakta, att cQ-sambanden oftast samlar sig till ett enda lage for
varje lutning och jamfsrelsen kan endast gsras, déa det finns flera lagen for

samma lutning. | tabell 5-5-1b redovisas de fall dar sédana jamfsrelser kan
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Figur 5-5-1  cQ-sambandens ro-

tation ndr markexponeringstiden

6k0r . ) /

log Q

Tabell 5-5-1a  Medelvirdet av tiden till foreg&ende regn (timmar) for-

delat pé& olika funktionslutningar

lutn. A lutn. B lutn. C
Pb 17 16 1
Zn 16 20 2
Cu 20 20 5
Fe 13 19 7

Tabell 5-5-1b  Tiden till foregéende regn for olika funktionslagen

A l-11 A VI-VII Pb
18 h 14

B I B Il B IV BV Pb
28 h 23 h 10 h Oh

B I B VI Zn
34 h 3h

B 1 B -1l Fe

21 19 h
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goras. Tidsskillnaden mellan zinkens ldgesklasser B [ och B VII @r 31 h.
Tidsskillnaden mellan jdrnets ldgesklasser B | och B 11-111 &r bara 2 h. | det
fsrra fallet fanns det sex ldagesklasser emellan och dé& bor tidsskillnaden ock-
s& vara mycket storre dn i det senare fallet, dar det ar jntilliggande lages-

klasser som jamfors.

5.5.2  Halt - vattenforingssambandets beroende av regnets storlek

Regnets storlek uttrycks hér som vattenfsringens maximum. D& Qmax skar,
sjunker cQ-sambandets lutning och laget forskjuts snett nedat hoger. Detta
framgér av tabellerna 5-5-2a och b, som visar dels lutningsféréndringen och

dels parallellfsrflyttningen vid skande Qo

For bly dr inte virdena i tabell 5-5-2b desamma som de i bilaga 6-4 angiv-
na karaktdristiska egenskaperna for de regn varpd kurvorna grundar sig. Det-
ta beror p& att A-kurvan representerar medelvirdet for A I-11 medan i tabel-
len anges medelvirdet for A I-11 och A VI-VII. Den andra kurvan i samma fi-

gur representerar regnskurar med savil B- som C-lutning.

5.5.3  Halt - vattenforingssambandets beroende av bade markytans expo-

neringstid och regnets storlek

Man finner séledes, att cQ-sambandet &r brant ndr exponeringstiden &r lang
och regnet &r litet. Man finner ocksa, att cQ-sambandet &r flackt nar expo-
neringstiden ar kort och regnet &r stort. | dessa fall samverkar exponerings-

tidens och regnstorlekens effekter.

Men i de fall d& bade exponeringstiden och regnstorleken &r smé och i de
fall d& bade exponeringstiden och regnstorleken &r stora motverkar effekter-

na varandra.

| samlingen av regnskurar finns det 6 stycken , som har kort markexponerings-

tid (2 - 10h) och litet Qmux ( <<1,2 1/s - ha). Lutningsférdelningen p& dessa

regn &r enligt tabell 5-5-3a. Av tabellen framgar att lutningen &r brant nar
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Tabell 5-5-2a  Medelvirdet av regnens qux(l/s) fordelat pa funktions-

lutningar

futn. A lutn. B lutn. C

Pb 44 89 60
Zn 26 70 62
Cu 11 55 92
Fe 10 15 80

Tabell 5-5-2b  Regnens Qmax fordelade pé funktionsldgen

A -1l A VI-VII Pb
17 1/s 112 1/s

B Il B I B IV BV Pb
21 49 138 42

Bl B Vii Zn
39 112

Bl B -1 Fe
14 14

Tabell 5-5-3a  Fsrdelningen av funktionslutningar for regn med kort mark-

exponeringstid och litet Q
max

lutn. A lutn. B lutn. C

Pb 6 - -
Zn 6 - -
Cu 3 3 -
Fe 3 1 2
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exponeringstiden dr kort och regnet litet.

Saledes galler for bly, zink och koppar att cQ-sambandet alltid @r brant for sma
Q

max’

Det finns tv& regnskurar med relativt lang markexponeringstid (~2 dygn) och med
medelstort (9 /s + ha) och stort (124 1/s * ha) Qmox' Lutningsfordelningen for des-

sa regn framgér av tabell 5-5-3b (bly saknas for 9 1/s - ha - regnet).

Om man végar dra slutsatser av de f& stora regnen med léng markexponeringstid,
sa galler for bly, zink och koppar, att c@-sambandet alltid &r brant nar expone-
ringstiden @r lang (<1 dygn). For jdrnet gdller, att cQ-sambandet alltid ar flackt

nar Q ar stort, se figur 5-5-3.
max

| bilaga 6 redovisas en sammanstillning sver regnskurarnas fsrdelning pa olika lut-

ningar och lagen.

De serier som behandlats ar L, M, P, Q, R, T, U ochV av 1970 och G, H, K,
M och N av 1971.

Nickel och kvicksilver har sillan halter sver 10 pg/l, varfor de inte kunnat bear-

betas hdar.

5.6  Medelvirdena av dagvattenkomponenternas halter

Halternas verkliga medelvirden — saledes med hansyn tagen till att proverna
inte tagits med samma tathet sver hela regnskuren — har bertknats for vattenfs-
ringar stsrre @n 10 1/s for 9 regn genom integrering. Forhallandet mellan verkli-
ga medelvirden och analysvardenas medelvirden framgér av hsgra kolumnen i
tabell 5-6. Utgaende fran analysmedelvirdena har sedan for alla regnskurar be-

raknats de verkliga medelviardena, vilka framgar av vénstra kolumnen.

5.7  Vissa komponenters virden

5.7.1 Kadmium och krom

Kadmiumhalten i fyra smaltvattenprover tagna vid vattenfsringar under
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Tabell 5-5-3b  Férdelningen av funktionslutningar for regn med léng mark-

exponeringstid och stort Q
max

lutn. A lutn. B lutn, C
Pb 1 - -
Zn 2 - -
Cu 1 1 -
Fe - - 2
Pb, Zn, Cu Fe
expone- expone-
ringstid ringstid
brant brant brant flackt
brant flackt (brant) flackt

regnstorlek regnstorlek

Figur 5-5-3 Oversikt dver cQ-sambandens lutningar

Tabell 5-6  Medelvdrdena av dagvattenkomponenternas halter
. . Verkliga medelvidrden

Verkliga medelviirden Analysmedelvirden
Pb 415 ug/l 1,37
Zn 332 " 1,15
Cu 100 " 1,30
Fe 6,2 mg/1 094
KMnO4-F 137 " 1,12
susp . imnen 540 " 1,82
avsdttbart 1,4 ml/I 1,08
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10 1/5 har bestdmts: medelvirde = 0,8 pg/I, minsta virde = 05 pg/l och
storsta virde = 1,3 ug/l. Ovriga tungmetaller i dessa prover hade laga

halter.

Kromhalten har bestdmts i 28 dagvattenprover fran tvé regn under 1970,

Samtliga virden var mindre @n 5 pg/1.

5.7.2  Syrehalt

Totalt 59 prover, medelvirde 11,2 mg/I. 46 av proverna (78 %) hade syre-
halter mellan 7 och 13 mg/I. Mindre &n 10 % av samtliga prover som ta-
gits vid vattenfsringar mindre @n 5 1/s hade syrehalter under 7 mg/1. Légsta
uppmdtta syrehalten var 36 mg/l. 10 - 15 % av proverna var syresvermdtta-

de med halter upp mot 21 mg/I 0,.

5.7.3  Biokemisk syrefsrbrukning

Totalt 29 prover, medelvirde 14,7 mg/1. 20 av proverna (69 %) hade BS-for-
brukningar mindre &n 12 mg/I. Den tiondel av proverna, som hade den hogsta

halten, hade medelvirdet 55 mg/1.

5.7.4  Totalhardhet

Totalhérdheten har analyserats p& prover, som tagits under tva regn vid vat-
tenfsringar omkring 10 I/5 (0,6 | /s ha). Medelvirdet var 65 mg Ca/l, Det-
ta & inte anmdrkningsviért hégt, men hsgre dn for naturliga ytvatten i all-

ménhet.

5.7.5  Avssttbart

Forssk har visat, att en sedimenteringsundersskning maste pébsrias inom nég-
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ra minuter efter det provet tagits, om resultatet skall bli absolut sett riktigt,
ty flockning intrdder inom kort efter det att turbulensen upphort och det &r
nastan omdjligt att i efterhand sl& ssnder flockarna, s& att samma flockstor-
leksfsrdelning erhalles som vid proviagningen. Av tidsbrist och av arbets-
praktiska skdl var det for merparten av dagvattenproverna omdiligt att pé-
bsria sedimentationsanalyser i omedelbar anslutning till provtagningen dvs.

medan regn dnnu pégick.

For ett mindre antal prover har dock utfsrts sedimentationsférssk, som pé-
bsrjats omedelbart efter provtagningen. Sedimentationskédrlen utgjordes av
imhofftrattar. | figur 5-7-5 visas sésom exempel sedimentationsforloppet for
ett par sddana prover. Under det inledande skedet, innan flockarna hunnit
byggas upp, sker ingen sedimentavsdttning. Detta skede omfattar 15 - 20
minuter. Under en period omfattande 05 - 2 timmar fsljer s& en skning av
sedimentvolymen. Ddrefter bérjar den avsatta volymen minska till fsljd av

komprimering trots att det fortfarande kan ske en viss sedimentering.

Slutligen kan ndmnas att vissa prover, som givit en mycket liten sedimentvo-
lym (0,1 - 0,2 ml/I under de forsta dygnen), plstsligt efter nagra dygn kan

klarna och ge en sedimentvolym pé& omkring 1 ml/I.

5.8  Samband mellan halternas medelvirden och avrinningen

Haltens medelvirde som funktion av vattenféringen for varje komponent har
bertknats med hjdlp av klassmedelvirden. Vattenfsringsvirdena uppdelades
p& olika klasser och for varje klass berdknades haltens medelvirde. Klassin-
delningen av vattenfsringen har skett s&, att det blivit optiskt lika breda
klasser i en logaritmisk skala d& vattenfsringen oversteg 10 1/s. For vat-
tenforingar under 10 1/s finns tva klasser, dels 05 - 35 /s i vilken det
ndstan uteslutande &r grundvatten, dels 35 - 10 1/s i vilken inslaget av

grundvatten &r betydande. Grundvattenfsringen beror p& nederbsrdsming-

den under de narmast fsregdende veckorna och varierar mellan 1,0 och 35 1/s.
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Figur 5-7-5  Sedimentationsforloppet for dagvatten

For klasserna sver 160 /s @r antalet prover sa litet, att medelvirdena blir

alltfor osdkra.

For vissa komponenter, t.ex. tungmetallerna, har tre samband berdknats,

ett for varje avrinningsfas. Fas 1 karaktdriseras av att bade halt och vatten-
fsring @r stigande. | fas 2 har halten vint och &r fallande, medan vattenfo-
ringen fortfarande stiger. | fas 3 har dven vattenfsringen vint och saval halt

som vattenforing &r séledes avtagande.,

Andra komponenter, exempelvis klorid och sulfat, varierar p& ett annorlun-
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da saitt. For dessa komponenter har samband bergknats for tva avrinningsfa-
ser; fas F under tidigare delen av regnet dé& halten &r fallande och fas S un-

der senare delen d& halten &r stigande.

| nagra fa fall har tvé intilliggande klasser haltmedelvirden, som motstiger
halt-vattenfsringssambandets huvudriktning . Eftersom klassgrinserna &r god-
tyckligt valda har dessa klasser d& slagits samman till en, varvid bdttre

sverensstammelse erh&llits med kurvans huvudrikining.

Som exempel visas i figur 5-8-1 medelvardena for bly. | bilaga 7 anges for
samtliga komponenter samt for varje fas och varje klass gréinserna for ett 80-
procentigt omspanningsintervall samt antalet analysvirden varpé medelvir-

det grundar sig.

Om varje regnskur betraktas for sig med tidsfsrskjutning, s& att halt- och
vattenfsringsmaxima sammanfaller, och uppdelas dels i en fas d& bade halt
och vattenforing dr stigande, dels i en fas d& bade halt och vattenfsring &r
fallande, sa blir for varje fas halt - vattenfsringssambandet ratlinjigt i ett
linjarlogaritmiskt koordinatsystem. Det kan synas som om detta fakta motsti-
ger de i samma koordinatsystem krikta medelvérdessambanden for halt - vat-
tenforing. S& ar emellertid icke fallet. Man kan mycket vdl f& en slingran-
de kurva, om man superponerar ett antal rétlinjiga funktioner med olika lut-
ningar och olika giltighetsintervall p& vattenfsringsaxeln. Dessutom dr icke

medelvardessambanden tidsforskjutna sésom individualkurvorna.

¢ 1
,/f:.’; {
L] e log Q
c
/\\/,
log Q

Figur 5-8  Summation av rétlinjiga funktioner
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Figur 5-8-1  Samband mellan blyhaltens medelvidrden och avrinningen.

Se vidare bilaga 7.

5.8.1 Kommentarer till sambanden mellan vattenfsring och haltmedelvar-

den

Viaxelspelet mellan de ur haltsynpunkt antagonistiska processerna 16sgsrning
och utspddning illustreras av diagrammen sver halternas medelvirden for
ménga regn, se figur 5-8-1 och bilaga 7. Bly-, zink- och kopparhalterna
avsatta som funktioner av avrinningen utgér frén laga haltvérden vid laga av-
rinningsvidrden och har maxima vid 1-2 1/s - ha for att ddrefter ater sjunka.

Om man férst betraktar den vanstra delen av fas 1 ser man, att den vid sti-

gande avrinning skande lssgsrningseffekten atersseglas i stigande haltva.: -
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den under vilket fsrlopp grundvatinets utspddande verkan alltmer avtar. Vid
maximivardet rader balans mellan l6sgsrningen och regnvatinets utspddande
verkan . Vid hsgre virden dominerar utspddningen alltmer sver losgsrningen
och halterna sjunker darfsr. Vid avrinningens minskning blir forloppet om-
vant, men lssgsrningen har under perioder med stor avrinning medfort s& stor
urtviitining, att under avklingningsfasen har icke lssgorningen samma effekt

som under stigningsfasen, varfsr haltvirdena blir betydligt lagre.

Jarn har ett annorlunda utseende @n de ovriga tungmetallerna. Jdrnhalten
har ett minimum omkring vattenforingen 1 1/s < ha. Att jarnhalten vid liten
vattenfsring ar hog beror pa dels att grundvattnet har hsg jarnhalt, dels pa
att jarnbeléggningarna, som avsdtter sig i ledningarna vid grundvattenfsring,
spolas med s& snart vattenferingen skar litet. Nar vattenforingen skat fill
~1 1/s - ha har dessa belaggningar spolats bort. Att jdrnhalten okar vid
storre vattenforingar torde bero pa, att jdrn ocksé finns pa markytan sasom
en fororening. Stoftnedfallsproverna, som innehaller relativt mycket jdrn,

talar for detta.

Permanganatfsrbrukningen och mingden suspenderat material har variatio-
ner av principiellt samma utseende som tungmetallerna. Aven i de diagram
dar tungmetallerna och méingden suspenderat material avsatts som funktioner

av tiden (se bilaga 5) fsljer dessa varandra val .
Fosforn uppvisar som vintat dven den en tungmetalliknande variation.

Oljan har ganska god lagbundenhet, trots att den varit litet fladdrande i

diagrammen Sver halt och vattenfsring som funktioner av tiden.

Komponenter sasom klorid och sulfat har — som dven framgér av de diagram

+ vilka halter och vattenforing avsatts som funktioner av tiden — ett beteen-
de, som skiljer sig fran exempelvis tungmetallernas. Nar vattenfsringen skar,
sjunker klorid- och sulfathalterna och &r laga tills vattenfsringen avtagit.
Detta visar, att kloriden och sulfaten huvudsakligen finns i grundvattnet.Det-
samma galler ledningsformagan, som alltsa harrsr frén kloriden och sulfaten

eller fran komponenter med samma variationer som dessa.

Aven torrsubstansen, glodgningsresten och gladgningsforlusten, vilka ocksa
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tydligen hérror frén grundvatinet, varierar som kloriden och sulfaten.

5.9  Forhallandet mellan de avrunna delméngderna av komponenter och

vatten.,

Komponenternas halter &r i allminhet fasforskjutna négot fore i tiden i for-
h&llande till vattenforingen. Detta &r mest markant i bsrjan av ett regn och
avtar successivt for att vid tillrackligt langa regn ge halt- och vattenfsrings-

kurvor, som ligger i fas.

Mangden av en komponent, som &r produkten av halten och vaffenfb‘ringen,
gr d& ocksé fasforskjuten i forhallande till vattenfsringen. Detta framgér av
diagrammen ver de avrunna méngderna av olika komponenter i fsrhallande
till avrunnen vattenmingd, se bilaga 8. De avrunna mangderna har berdknats

genom integration av halt- och vattenfsringskurvorna.

Av diagrammen framgér, att alla kurvor i princip har samma utseende . Berak-
nas klassmedelvirden med avseende pd vattenforingen for varje komponent,
resulterar det i ndstan identiska kurvor for alla komponenterna, se figur 5-9.
Avrunnen delmingd varierar for de olika komponenterna mellan 63 och 67 %

ndr 50 % av vattenmdngden avrunnit.

Delméngd komponent
°fo

100
4
Figur 5-9  Forhallandet
mellan de avrunna delméng- 50
derna av komponenter och
vatten.
0
0 50 100 %/

Delméingd vatten




62

Betraktas varje regn separat uppvisar nagra regn en fordrsjning av kompo-
nentmangden i forhallande till vattenmingden vid smé delmdngder. De regn
fsr vilka detta géller har i bsrjan extremt lag vattenfsring, vilket i férening

med en multiplikationseffekt leder till komponentmdngdens fordrsjning.

De komponenter som behandlats &r bly, zink, koppar, jdrn, permanganatfor-
brukning, avsdttbart och suspenderat material, vilka alla skar vid skande

vattenforing.

Till grund fsr diagrammen ligger tre regn fran 1970 och fyra fran 1971, Reg-
nen har varierande intensitet och varaktighet samt har foregatts av regn oli-

ka langa tider innan.

5.10  Samband mellan olika komponenter

Sambanden mellan olika komponenter har undersskts dels for haltvirdena
prov for prov, dels for de totalt avrunna mangderna under hela regn. Basma-

terialet har tagits fran & - 10 regn fran éren 1970 och 71.

Fsr halterna har kombinationerna enligt tabell 5-10a undersskts. De kombi-
nationer, for vilka inget eller ett mycket daligt samband observerats, har

markerats med parenteser i tabellen.

Tob{ell 5-10a  Undersskta kombinationer av samband mellan haltvirdena

for olika komponenter

Pb  Zn Cu Fe Cl SO

Pb X) X) (X) (X)
KMnO 4—F (X)

grumlighet (X)

avsdftbart  (X)

susp. dmnen X X X X)

torrsubstans X

ledningsform. X X
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Samband med stor spridning kan sparas mellan halterna av suspenderade dm-
nen och tungmetallerna bly, zink och koppar, men ddremot icke med fdrn.
Vissa samband kan ockséa ses mellan halterna av torrsubstans och klorid samt
sulfathalten och ledningsformégan. Mellan ledningsférmagan och kloridhal -

ten finns ett klart samband. Se bilaga 9.

Anledningen till att en undersskning av haltvirdena prov fér prov inte ger
négra eller endast svaga samband dr tidsforskjutningen mellan komponenter-
na. Tidsforskjutningens inverkan kan emellertid elimineras genom att man
underssker sambanden mellan totalt avrunna mingder under hela regn. Har-

vid har fsljande kombinationer enligt tabell 5-10b behandlats.

Tabell 5-10b  Undersokta kombinationer av samband mellan totalt avrun-

na médngder under hela regn

Pb Cu Zn Fe KMnO4—F avséttb.
Cu X X X X X
Zn X X X X X
Fe X (X (X) (X) (X)
KMnO 4-F X X X X X
avsdttbart X X X X X
susp.dmnen X X X X X X

For dessa kombinationer har samband med olika grader av spridning konsta-
terats utom for jirn, som inte tycks ha négot samband med ndgon annan kom-

ponen'r.

Om det for tre komponenter A, B och C &r goda samband mellan A och B
samt mellan B och C, maste ocksé ett samband kunna péavisas mellan A och
C, eftersom B &r gemensam for kombinationerna AB och BC. Om sé icke @r
fallet, &r sambanden mellan A och C endast skenbara. Om det ddremot finns

ett tveksamt samband mellan A och C, kan sambanden mellan A och B och

mellan B och C tas som kriterium for accepterande av sambandet mellan A

och C.
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Om detta betraktelsesatt tilldmpas péa i tabellen angivna kombinationer fin-
ner man, att médngderna av bly, zink och koppar har samband med mangder-
na av permanganatfsrbrukning, avsittbart och suspenderade d@mnen. Det finns
ocksa samband mellan médngderna permanganatfsrbrukning, avsdttbart och
suspenderade d@mnen. Vidare finns samband mellan zink och koppar. Se bi-

laga 9.

Sambanden mellan méngderna bly, zink och koppar och méngderna avstitt-
bart och permanganatfsrbrukning dr goda. Det &r stmre samband mellan

méngderna av metaller och méangd suspenderade @mnen.

5.11  Komponenternas &rsmangder

Méngderna av olika komponenter, som per &r tillfors recipienten, har berdk-
nats genom proportionering fill arsnederbsrden for sju regn under 1970 och 71.
Forutsattningen for att detta skall vara riktigt @r, att de valda regnen repre-

senterar ett genomsnitt av regnen under de tvé éren. Se tabell 5-11.

Tabell 5-11  Komponenternas rsmdngder

Pb 2,7 kg/ha 31 g/mm - ha
Cu 06 " 0,7 "

Zn 20 " 2,3 "

Fe 41 " 48 "
KMnO4-F 850 " 980 "

susp. dmnen 3000 ! 3500 "
avsittbart 9.3 m° /ha 11 1/mm - ha

De utvalda regnen for 1970 har tillsammans en storlek av 33 mm, vilket ut-
gor 38 % av érsnederbsrden 878 mm. Motsvarande varden for 1971 &r 20 mm,

2,4 % och 847 mm.

For bedsmning av dessa virdens noggrannhet bor framhallas, att de enskilda

regnen sinsemellan uppvisar stora olikheter. For t.ex. koppar galler, att

det minst fsrorenade av de undersskta regnen forde med sig en specifik mangd




65
av 382 g/mm och det mest fororenade 205 g/mm.

5.12  Bakterieundersskning

De bakteriologiska proverna har till fsljd av begransade resurser endast kun-
nat undersskas med avseende pé coliforma och termostabila coliforma bakte-
rier medelst membranfiltermetoden samt totalantalet utvecklingsbara bakterier

pé& agarplatta vid 22°C.

Trots den fsr coliforma bakterier ogynnsamma miljon (stora asfaltytor och av-
saknaden av spillvatten i ledningarna) har hsga bakteriehalter patriffats i de
flesta proverna. Analysresultaten har, ndr det galler coliforma och termosta-
bila coliforma bakterier, bedsmts med naturvardsverkets forslag till riktvir-

den f&r friluftsbad som norm. Man finner, att vid basvattenfsring (grundvat-
ten, Q < 2,5 1/s) har de flesta proverna bakteriehalter motsvarande onskvird
beskaffenhet for vatten vid friluftsbad. Vid minsta fillskoff av dagvatten sti-
ger bakteriehalterna kraftigt. Redan vid en vattenféring av 2-3 ggr basvat-
tenforingen féar sver halften av proverna bedsmas ha med tvekan tjdnlig be-

skaffenhet ~eller otjanlig beskaffenhet. Som framgar av figur 5-12 forsamras

vattenkvaliteten snabbt vid stigande vattenforing.

Tabell 5-12a  Naturvéardsverkets forslag till riktvirden for bakterier vid
friluftsbad

Colif. bakt./100 ml Termostabila colif.

bakt. /100 ml
Onskviird beskaffenhet <100 <10
Tjanlig beskaffenhet 100 - 1000 10 - 100
Med tvekan tjcnlig beskaffenhet > 1000 100 - 1000
Otjanlig beskaffenhet >1000

Genom att analyserna utfsrts med membranfiltermetoden, har endast prover

tagna vid vattenforingar <100 1/s (5 - 6 1/s - ha) kunnat undersskas. Det-

ta darfor att filtren svdrtats av asfalt vid kraftigt fororenade prover, sé& att
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Tabell 5-12b  Antalet prover med viss beskaffenhet uppdelade pé olika

vattenforingsintervall. Vidnstra virdet avser coliforma och hdgra termosta-

bila coliforma bakterier

!

l?s Onskv. b.  Tjanl. b. M. tv. tj. b.  Ofjtnl. b.
0 -24 14 13 3 4 1 2 - -
25 - 49 2 4 3 7 5 - -
50-99 - - 1 - 8 4 i 6
S 10,0 - 199 - - 1 1 3 [ 1 4
3 2 3 4

20 - - - -

Coliforma bakterier

A 35°C
.
hb
Q1/s 0-2,4 2,5-4,9 50-9,9 10-20 >20

Termostabila coliforma bakterier

M 10 44°C

Ql/s 0-24 2,5-4,9 50-9,9

r_—] onskvird beskaffenhet [[H]] m. tvekan tjinlig beskaffenhet

tjdnlig beskaffenhet - otjénlig beskaffenhet

Figur 5-12  Prover med viss beskaffenhet med avseende pa coliforma bak-

terier uppdelade pé& olika vattenforingsintervall
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det varit svart att konstatera eventuell tillvixt av bakteriekolonierna. Dess-
utom har tillvixten forhindrats av avlagringarna av asfalt och annat pé filt-
ren. Vidare satte filtren snabbt igen sig vid kraftigt fororenade prover, vil-

ket gjorde det svért att suga igenom dnskvidrd provkvantitet.

Vid basvattenfsringen dr halten av totalantalet utvecklingsbara bakterier
p& agarplatta vid 22°C 100 - > 10 000 per ml. Man kan inte se nagot klart
samband mellan bakteriehalt och vattenforing, msjligen avtager halten vid

stora vattenfsringar.

For att utréna varifran de coliforma bakterierna kommer har prover tagits pé&

olika punkter i regnvatten - dagvattenprocessen. Prover har tagits av

a) enbart regnvatten

b) regnvatten som fallit i skalar, som under omkring en veckas tid varit ex-
ponerade for stoftnedfall

c) dagvatten pa gata

d) dagvatten efter passage av ledningarna.

Dagvattenproven p& gata togs pé s& satt, att en steril kompress fick suga upp

vatten och med den vata kompressen baddades sedan ett membranfilter med

tillhsrande naringssubstratplatta.

Resultatet av denna undersskning dr, att proverna a) och b) ej innehsll nag-
ra coliforma bakterier, men att proverna c) och d) innehsll savil coliforma
som termostabila coliforma bakterier. De coliforma bakterierna i dagvattnet
tillfsres saledes inte tidigare i dagvattenprocessen 8nunder markyteavrin-
ningen. For detta talar ocksé det fakta att bakteriehalterna skar vid skan-

de vattenfsringar, atminstone for specifika avrinningar under 2-3 1/5 - ha.

5.13  Bedsmning av dagvattnets halter av olika komponenter

Dagvattnet bsr bedsmas efter de skador det kan fororsaka i recipienten. Des-
sa skador torde i forsta ledet vara giftpaverkan pa fisk och annat akvatiskt
liv samt sedimentavlagringar. Dagvatinet kan utgsra en stor del av det vat-

ten, som tillfsrs en recipient. Man kan darfor inte alltid rakna med stsrre

utsptidning.
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Som underlag fér att utrsna hur dagvattnet skall bedsmas har fsljande an-

vants.,

1. Water Quality Criteria (12).

2. Forslag till riktvdrden for fiskevatten enligt Bedsmningsgrunder for
svenska ytvatten (13). Vid uppriittande av forslag till riktvirden for
fiskevatten "har tillbsrlig hdnsyn tagits till" Water Quality Criteria.

3. Koncentrationsgrinser for giftiga substanser i aktiva slamanlaggningar
enligt skriften Treatment of mixed domestic sewage and industrial waste

waters in Germany (14).

| tabell 5-13 anges ibland tvé& virden; det ldgre bor efterstrivas, det hsgre
kan med tvekan godkénnas, men man féar da rakna med vissa skador i reci-

pienten.

Fsr summationseffekten for giftiga égmnen har i Riktvdrden for fiskevatten an-
givits C a/La + Cb/Lb+ co.o Cn/Ln <1, dar L betecknar rekommenderat
grinsviirde. River Boards i England har angivit, att summan av tungmetall-
halterna icke fér sverstiga 0,5 mg/l i kommunalt spillvatten och 1,0 mg/1 i
industriellt utslapp. Vare sig de svenska eller de engelska normerna tar hdn-
syn till @mnenas synergistiska verkan. For att f& en uppfattning om hur stor
del av det i detta fall aktuella dagvattnet, som ligger sver de engelska griins-
vardena, har summan av bly-, zink- och kopparhalterna berdknats for tre
slumpvis valda regn (totalt 39 prover). Tungmetallhalten har berdknats dels
fsr tvé av regnen och dels for alla tre regnen tillsammantagna. Som framgér

av figur 5-13 har 1/3 = 1/2 av dagvatinet en tungmetallhalt sverstigande

1,0 mg/! och 2/3 av dagvatinet en tungmetallhalt Sverstigande 0,5 mg/1.
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Tabell 5-13  Koncentrationsgranser enligt olika kallskrifter
Komponent wQcC Fiskevatten Aktivt sl.anl .
Pb  pg/l 100 10 - 100 5000
Zn  pg/l 10 100 - 500 1000 - 3000
Cu  pg/l 20 20 - 100 1000
Ni  pg/l mindre giftigt | 100 - 500 6000
dan Cu, Zn
Hg pg/l 4 5 -
Cd  pg/l 10 10 - 100 1000 - 5000
Fe mg/l 02 - 100
! P P ej toxiskt, m.h.t. godn. helst <10 pg/I
- Cl mg/l 400 i sstvatten'
504 mg/ 90
. pH 6-8  (565-85(9) 5
H pS/cm 1000 |
O, mg/ 3
Susp. mg/l 25 - 80
Olja mg/I réolja 0,3 100

Halt Pb+Zn+Cu

paft

2000

i P70+K71+M71
}
1000+ 4
~
K71eM71 =2
0 }
0 50

100 °/e
Mdngd vatten

Figur 5-13  Summan av
bly-, zink= och koppar-
halterna i relation till

delmdngden vatten
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6.  SLUTSATSER

6.1 Stoftnedfall

| 4.3.3 i samband med resultatet av luftféroreningsmatningarna har genom
en bergkning erhallits de halter, som luftburet och sedermera sedimenterat
stoft ensamt fororsakar i dagvatinet. Man finner d&, att mer tn 90 % av
tungmetallerna i har undersskt dagvatten tidigare varit luftburna. Detta
virde utgsr medelvirdet for bly, zink och koppar.. Luftfsroreningarna har
séledes en dominerande betydelse for dagvattnets innehall av tungmetaller.
Detta innebdr, att dagvattenfsroreningarna inte i s& hsg grad &r lokalt be-
roende som de skulle varit, om det luftburna forstadiet endast varit aktuellt
f5r en mindre del av tfungmetallinnehéallet i dagvattnet. Som en fslid av det-
ta har de resultat som framkommit i denna undersskning tillémpning inte ba-
ra pé moforvdgsomrédéﬁ'b’ran gven i viss utstrackning pé& hela det bebyggda
Goteborg med undantag av ytteromradena. Dagvattnets grad av lokalberoen-
de bsr saledes vara avhingigt av ortens klimat i form av vindar: ju blasigare
desto mer sprids luftfororeningarna och desto mindre lokalberoende blir dag-

vattenfsroreningarna.

| 4.3.3 har vidare konstaterats att d& méangderna av bly, zink och koppar
varit stora, har vinden varit mattlig och vastlig till sydvastlig. Harav kan
man dra slutsatsen, att detta avrinningsomréde @r avsevért renare &n de cen-

trala delarna av staden.

| 4.3.3 har ocksa iakttagits en regelbundenhet mellan pH-virdesférdnd-
ringar och tungmetallméngdsforandringar i sedimenterat stoft. En tungme-
tallmangdsforandring av i genomsnitt 40 % motsvarar en pH-virdesfsrand-
ring p& mer &n en enhet. Stigande tungmetallmangder korresponderar med
sjunkande pH-virde och omviint. Tydligen & det msjligt, att anvdnda pH-

virdesfordndringar som en enkel indikator pa fordndringar av mangden tung-

metaller i sedimenterat stoft.
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6.2 Sno

Nysnsn i Goteborg (4.4.2) har visat sig ha flera ganger s& hsga halter som
regnvattnet i Goteborg, trots att utgéngsldget i de hogre luftlagren med all
sannolikhet &r detsamma. Hérav kan man dra den slutsatsen, att snd upptar
mer fsroreningar &n regn vid passage genom de undre luftlagren. (Nysnon i
Guteborg har ocksa visat sig ha flera ganger s& hsga halter som nysnon i fjal-
len varav den triviala slutsatsen dras, att de undre luftlagren i Géteborg som
véintat & mycket mer fororenade @nde i fjalen. Denna slutsats bestyrkes ock-
s& av att sndytan i Goteborg hastigt fororenas vid exponering, vilket inte

sker i fjallen.)

| 4.3.3 har bl.a. konstaterats att nysnsn i Salen-fjdllen har patagliga hal-

ter av tungmetaller, men att dessa halter inte skar vid sndns exponering. De
slutsatser man kan dra av detta &r, att fidlluften tydligen dr sa ren att inget

sedimenterar ur den samt att nysnon blir kontaminerad antingen vid bildning-
en i hogre Iuftlager, vilka saledes i viss utstrdckning skulle vara fsrorenade,
eller vid passagen genom de undre luftlagren, dven om dessa i denna trakt

dr s& litet fororenade att inget sedimenterar ur dem.

6.3 Smaltvatten

| 4.5 konstateras bl. a. att smaltvatten frén gatuytor har flera génger s& ho-
ga fororeningshalter som smiltvatten frén omgivande grdsslanter. Den sténdi-
ga omblandningen och rsrelsen mot den smutsiga gatuytan medfor saledes en

ytterligare fororening.

6.4  Dagvattnets sammansdttning och sammanséttningens variationer

| 5.3 har halternas variationer betraktats och jamforts med motsvarande av-
rinningar. Bl.a. har tva sdrskilda regn studerats. Det ena har vid tva pa

varandra fsljande skurar avrinningstoppar som dr lika stora, men den sena-

re halttoppen &r mindre @n den tidigare. Detta visar aft processelementet
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urtviitining existerar, eftersom forhallandet mellan halt och vattenféring

&r mindre for den senare skuren. Det andra regnet har vid tvéa pé varand-

ra fsljande skurar halttoppar som &r lika stora, men den senare avrinnings-
toppen dr mindre @n den tidigare. Detta visar att processelementet utsptid-
ning existerar, eftersom forhallandet mellan halt och vattenforing dr mindre
fsr den tidigare skuren. De slutsatser man kan dra av detta dr alltsa, att ba-
da processelementen urtvittning och utspidning existerar och @r av stor be-

tydelse for variationerna i dagvattnets sammansdttning.

Av vad som i 5.5.1 redovisats framgar, att dagvattnets halter av bly, zink
och koppar dr starkt beroende av markytans exponeringstid for luftfsrore-
ningar eller med andra ord tiden sedan foregdende regn. Detta gdller ock-

s& jarn om dn ej i s& hog grad.

Av de resultat som redovisats i 5.5.2 kan man dra slutsatsen, att dagvatt-
nets halter av bly, zink, koppar och jdrn &@r beroende av regnets storlek,
som dar uttryckts som maximala vattenfsringen under regnet. Man finner, att
ju starkare regnet @r desto ldgre blir halterna. Detta beror p& utsptidning
och man konstaterar ocksa, att de starkare regnens stsrre intensitet inte kun-
nat kompensera utspidningen med en kraffigare lssgorning av fororeningarna
p& markytan. Detta beror delvis pd den skade svérighet losgorningen moter,

nar den pagatt en tid.

Man har alltsé konstaterat, att fororeningshalterna i dagvatinet skar med
skande exponeringstid for markytan och minskande regnstorlek (maximal
vattenforing). | 5.5.3 studeras de fall d& effekterna av exponeringstid och
regnstorlek har motriktade verkningar, dvs. kort exponeringstid och svagt
regn samt lang exponeringstid och kraftigt regn. Man finner, att da expo-
neringstiden ar kort och regnet svagt, s& dominerar regnstorlekens effekt
sver exponeringstidens och dagvattnet blir saledes forhallandevis starkt
fsrorenat. Man konstaterar vidare, att d& exponeringstiden &r léng och reg-
net kraftigt, sa dominerar exponeringstidens effekt sver regnstorlekens och
dagvattnet blir dven har forhallandevis starkt fororenat. Ovanstdende gdl-
ler bly, zink och koppar. Fer jarn giller detsamma med undantag av det

fall, da exponeringstiden &r lang och regnet kraftigt varvid for jdrn gdller,

att regnstorlekens effekt dominerar sver exponeringstidens och dagvattnet
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far saledes en forhallandevis lag halt av jarn.

I 5.6 har medelvérdena av dagvattenkomponenternas halter berdknats. Dér-
vid konstaterades att tungmetallhalterna i detta dagvatten i genomsnitt &r
av samma storleksordning som i en blandning av kommunalt och industriellt

spillvatten (inkommande Ryaverket, Goteborg, véren 1973).

| 5.8 har sambandet mellan halternas medelvarden och avrinningen stude-
rats. De slutsatser man kan dra av resultatet &r, att de hogsta halterna av
bly, zink och koppar savil under avrinningens stigningsfas som under dess
avklingningsfas i genomsnitt erhalles, ndr avrinningen ligger mellan 1 och
2 1/s - ha. For itirh galler i genomsnitt att man under samma avrinningsin-

tervall erhaller de ldgsta halterna.

I 5.10 har eventuellt samband mellan samtliga msjliga kombinationer av
vissa komponenter undersskts och sedan kontrollerats genom jamforelser
sinsemellan. Man fann darvid, att de enda samband som var godtagbara
fanns mellan & ena sidan bly, zink och koppar och & andra sidan avsittbart
och permanganatférbrukning. Men inte ens dessa samband var sarskilt bra.
Harav kan man dra den slutsatsen, att stor forsiktighet méste iakttagas vid
fsrhoppning om att kunna inbespara analyser. Givetvis méste man for varje
avrinningsomréde faststdlla vissa sambandskoefficienter innan négra omrak-

ningar kan géras fran en komponent fill en annan.

| 5.13 har undersskts hur tungmetallhalterna ferhaller sig till vissa grdns-
vérden. Det finns for ndrvarande i Sverige inga normer for tillatna halter
av fororeningar i dagvatten, men om man tillampar engelska gransvérden
for tungmetaller i kommunalt och industriellt spillvatten, s& finner man,

att halterna av tungmetaller fran har undersskt omrade &r sé hsga, aft 1/2 -

2/3 av dagvattnet borde renas.

Bakterieundersskningen (5.12) visar, att detta dagvatten innehaller coli-
forma bakterier, trots att avrinningsomradet uteslutande bestér av motorvigs-
och jarnvigsomréde och darfsr ur bakteriesynpunkt bar vara mindre belas-

tat dn de flesta andra omréden. Bakteriehalterna skar med skande vatten-

fsring och redan vid en avrinning av omkring 0,3 |/s + ha har de flesta pro-
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ver halter, som tverstiger grinsen for med tvekan tjdnligt vatten for frilufts-
bad. Vid 0,5 1/s - ha far dagvatinet betecknas som otjanligt for friluftsbad.
Detta visar, att vissa dagvatten redan av bakteriella skal inte kan sldgppas
ut i ndrheten av friluftsbad, savida icke gynnsamma strsmningsforhéllanden
rader. For detta talar ocksé andra skil sésom dagvatinets grumlighet och

oljehalt.

Av forssk som gjorts vid bakterieundersskningen kan man dra den slutsatsen,
att de coliforma bakterierna icke tillfsres dagvatinet tidigare &n under mark-

yteavrinningen.

6.5  Rening av dagvattnet

Forssk som redovisats i 5.4.1 visar, att omkring 90 % av mingderna av bly,
zink och koppar i detta dagvatten forekommer i suspenderad form &tminstone
under senhssten. Harav foljer att det kan vara msjligt att avldgsna storre de-
len av dessa tungmetaller genom sedimentering, som kan péskyndas och for-

battras med hjdlp av fallningskemikalier.

I 5.7.5 har en del sedimentationsfsrssk redovisats. Resultatet av de sedimen-
tationsforssk som pabsriades omedelbart efter provtagningen &r, aft maxima-
la slamvolymen erhalles efter 1-2 timmar och inom en tid av nagot dygn er-
halles en kraftig minskning av slamvolymen till fsljd av vattenutpressning.
Harav foljer att en sedimentationsanldggning, som arbetar utan tillsats av
flockningsunderldttande kemikalier, bor ta en uppehallstid av omkring 2 tim-

mar.

Fsr dimensionering av reningsanldggningar &r det av intresse att kdnna fill
hur stor del av en komponent som avrunnit vid olika delmdngder avrunnet
dagvatten. Av 5-9 framgar att samtliga ur denna synpunkt undersskta kom-
ponenter (bly, zink, koppar, jdrn, permanganatfsrbrukning, avsdttbart och
suspenderat material) visar god sverensstdmmelse sinsemellan och det kan
som exempel ndmnas, att da 35 % av vattenméingden avrunnit har 50 % av

komponentméngderna avrunnit. Ytterligare vérdepar dr 50 % - 65 % och

80 % - 90 %. Det dr saledes mer visentligt att rena vattenavrinningens
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tidigare del @n dess senare, eftersom man i den tidigare delen féngar upp

proportionellt mer av fororeningen.
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SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete omfattar forutom sjdlva dagvattenundersskningen dven

for denna stodjande undersskningar av sngsammansittning och stoftnedfall.

De prover, som resultaten baseras pa, har insamlats inom ett omréde, som
dr beldget omedelbart ssder om Tingstadstunneln i Goteborg, under éren
1970-72. Dagvattnets avrinningsomréde har en yta av 17,7 ha. Grunden ut-
gores av postglacial lera. Markytan bestér till 49,7 % av ksrbanor och lik-
nande och till 48,0 % av graskladda yfor mestadels med méttlig lutning.
Resten dr jdrnvdgsomrade. Nederbsrden i Goteborg var omkring 850 mm /ar
under aktuell tid. Figur 3-5 ger en anvisning om luftféroreningssituationen
i staden (mé&nadsmedelvdrden av svaveldioxid och sot fran en av de mest

fororenade platserna).

Stoftnedfallet inom avrinningsomrédet har uppmiitts genom aft sdtta ut ska-
lar, vars innehall efter en tids exponering har analyserats. Genom jamfs-
relse har darvid konstaterats att fungmetallerna i dagvattnet till svervagan-
de del ( > 90 %) harror fran luftfsroreningar. Detta bestyrkes av snsunder-
sskningen, som bl.a. visar, att nysns i Goteborg har flera génger sé& hsga
halter av tungmetaller som nysns i ett fjdllomréde. Tungmetallerna i sno,
vilken utsatts for en tids exponering for stoftnedfall i Goteborg, @r upp e-

mot 100 ggr s& hsga som i motsvarande fjdllsns.

Vidare har konstaterats att det foreligger en regelbundenhet mellan forénd-
ringarna av pH-virde och méngderna av tungmetaller i sedimenterat stoft.
En tungmetallmangdsfsrandring av i genomsnitt 40 % motsvarar en pH-viir-
desfsrandring p& mer @n en enhet pd sa sdtt, att stigande tungmetallmidng-

der korresponderar med sjunkande pH-virde och omvint.

Dagvattenprovtagningen har pabériats senast vid ett regns bsrjan och av-
slutas, nér vattenféringen, som uppmdtts under hela regnet, ater sjunkit

till basvattenfsringen.

Tungmetallhalterna i dagvattnet har visat sig vara beroende av luftfsrore-
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ningsforhallandena, markytans exponeringstid for luftfsroreningar samt reg-
nets intensitet, varaktighet och antalet skurar. De processelement, som &r
aktuella, dr regnets lasgﬁmingseﬁ’ékf pé fororeningarna pé markytan, ur-
tvaittningsgraden av dessa féroreningar, vilken dr en funktion av 18sgdrnings-
effekten, samt regnets utspddningseffekt. Processelementen urtvittning och
utspddning har visats foreligga genom att betrakta forhallandena mellan

olika regns avrinningsmaxima och haltmaxima.

Omkring 90 % av tungmetallerna i detta dagvatten forekommer i suspende-

rad form &tminstone under vissa tider pé &ret.

Det har i denna unaers'dkning framkommit, att tungmetallhalterna dr beroen-
de av regnets storlek enligt ekvationen

c =k logQ +m
dar k och m dr konstanter om eft regn betraktas men antar olika virden for
olika regn. Ju kortare tiden till foregéende regn @r, desto mindre virden har
k och m, vilka ocksa avtar vid skande regnstorlek (dex)' | vissa fall har
effekterna av exponeringstid och regnstorlek motriktade verkningar. Det har
visat sig att dé exponeringstiden ar kort och regnet svagt, s& dominerar regn-
storlekens effekt dver exponeringstidens. Det har vidare visat sig att d& expo-
neringstiden @r lang och regnet kraftigt, sa dominerar exponeringstidens effekt
sver regnstorlekens och dagvatinet blir dven hdr forhallandevis starkt forore-
nat. Detta gdller for bly, zink och koppar samt delvis for jarn. For jarn gdl-
ler, att d& exponeringstiden &r léng och regnet kraftigt dominerar regnstor-
lekens effekt Gver exponeringstidens och dagvattnet far saledes en relativt

lag halt av jdarn.

Ovanstaende ekvation gdller om enskilda regn betraktas. Men medelvérdet
av halterna for olika komponenter som funktioner av vattenforingen varie-
rar sésom framgar av exempelvis figur 5-8-1. Halterna har maxima vid en
avrinning av 1 = 2 1/s « ha, dven detta naturligtvis till fslid av samspelet

mellan processelementen lssgrning och urtvdttning.

Komponenternas halter &r i allmtnhet fasforskjutna nagot fore i tiden i for-

hallande till vattenfsringen. Detta dr mest markant i borian av ett regn.

Detsamma gdller komponenternas avrunna mangder. Som framgér av figur
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5-9 visar de olika komponenterna stor dverensstammelse i forhallandet mel-
lan de avrunna delmédngderna av komponent och vatten under ett regn. Nar
exempelvis 50 % av vattenmdngden avrunnit, har 63-67 % av fororenings-

mdngderna avrunnit.

De enda godtagbara sambanden mellan olika komponenter som funnits &r
mellan & ena sidan bly, koppar och zink och & andra sidan avséttbart ma-

terial och permanganatfsrbrukning.

Mangderna av olika komponenter, som per &r avrinner frén har undersokt

omréade, har berdknats till bly 2,7, koppar 0,6 och zink 2,0 kg/ha.

Dagvattnet har visat sig innehalla avsevirda médngder bakterier. Bakterier-

na tillfsres dagvatinet under markyterinningen.

Det finns for narvarande i Sverige inga normer for tillatna halter av féro-
reningar i dagvatten, men om man tilldmpar grdnsvirden angivna i andra
lander for tungmetaller i kommunalt och industriellt spillvatten, s& finner

man, att halterna av tungmetaller fran hdr undersokt omrade dr s& hsga,

att 1/3 - 2/3 av dagvattnet borde renas.
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BILAGA 1 DIAGRAM OVER NEDERBORD, SLAG AV NEDERBORD,
LUFTTEMPERATUR OCH SNODJUP DAG FOR DAG FCOR
TIDEN MAJ 1970 - APRIL 1972.
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BILAGA 2 ANALYSER

Tungmetaller

Tungmetallerna analyserades med atomabsorbtionsspektrofotometri. Pb-,
Zn- och Cu-halterna bestamdes i organisk fas, Hg direkt i vattenfas.
Genom att utfsra analysen pa en organisk fas skas noggrannheten och

vidare sjunker grdnsen for pavisbarhet med en faktor fyra.

Den organiska fasen erhalles genom att 250 ml av provet pH-justeras till
2,5 med 1M HCI, varefter detta prov dverfores i en separertratt och 10 ml
1 %-ig APDC (ammoniumpyrolidindithiocarbamat)=18sning tillsdttes och
inblandas. Darefter tillsattes 20 ml MIBK (metylisobutylketon). Tratten
skakas i 3 minuter och sedan fér faserna separera. Vattenfasen avtappas
och MIBK-fasen dverfores till ett 20 ml provrér. Om MIBK-fasen inne-
haller mycket uppslammade partiklar, méste en centrifugering ske. Frén
att ha varit i en 250 ml stor vattenfas har analyselementet Svergdtt i en
20 ml stor organisk fas, vars koncentration av analyselementet saledes
gr 12,5 ggr storre dn vattenfasens. Totalt har séledes grinsen for pavis-
barhet sjunkit med en faktor 4 © 12,5 = 50 jamfort med vattenfasen av
samma analyselement. For att kunna faststilla koncentrationen behtvs
en arbetskurva, vilken uppritas genom att analysera standard|8sningar
(med kénda halter). Tungmetallerna har en nagot krokt arbetskurva, men

inom det omréde i vilket aktuella halter ligger, kan den anses vara rdf.

Lagsta gréns for pavisbarhet &r for Pb, Zn, Cu, Ni och Hg 5 - 10 pg/!.
For analyser inom det normala arbetsomrédet, som motsvarar 20 till 80 %’s

absorbtion, ger proceduren ett fel av 1 - 2 %.

Sulfat

Metoden varierar beroende pd nérvaron av stdrande Gmnen, men gér i
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stora drag till pa fsljande satt. Sulfatjonerna falls ut som bariumsulfat i
en saltsur 18sning av bariumkromat. Genom neutralisering fdlls resterande
barium som bariumkromat, medan den mot sulfatjonerna svarande mdngden
kromatjoner blir kvar i 18sningen och bestdms spektrofotometriskt vid en
vag langd av 436 1. Vid laga sulfathalter justeras fér bariumsulfatens

lsslighet.

Analysvirdet anger i princip endast det svavel, som finns som sulfat i vatt-
net. Forsok att oxidera andra svavelfsreningar till sulfat ger, att sé gott
som allt svavel i dagvattnet forekommer som sulfat. Svaveldioxiden oxide-
ras tydligen snabbt till sulfat genom katalytisk paverkan av sotpartiklarna
i regnvattnet, Totalsvavelhalten dr saledes praktiskt sett lika med sulfat-

halten.

Fosfor

All fosfor dverfsrdes till fosfatfosfor genom uppslutning med kaliumperoxo-
disulfat. | speciella flaskor tillsdttes en bestimd provmdngd och 0,25 g
persulfat. Flaskorna kokas vid 6vertryck i 30 min. Efter avkylning Sver-
fores proven till matkolvar, sedan grumliga prover filtrerats. 1,5 ml as-
korbinsyra tillsdttes varje prov och inblandas varefter 3,5 ml reagens be-
stdende av svavelsyra, ammoniummolybdatlgsning och kaliumantimonoxid-
tartratlsning tillsdttes. Efter 15 minuter mits provernas extinktion vid véag-
langden 715 mp. Justering sker efter extinktionsmétning av p& samma sdtt
behandlat jonbytt vatten. Resultatet erhélls efter jamforelse med standard-

|8sningar.

Olja

Olja och andra bitumenoida @mnen adsorberas i den volumin&sa fallning,

som bildas vid reaktionen

FeCl3 + 3 NH

OH—=FeO(OH) + 3 NH,Cl + H,O

4 4 2
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Fsr analys blandas 250 ml prov med 2 ml FeC|3—l'c'vsning. Ammoniak dose-
ras till Sverskott. Provet far sedan sté i minst 2 timmar. Fallningen filtre-
ras och extraheras med petroleummeter i en soxleth-apparat i 5 = 6 om-

géngar under ca 2 timmar.

Biokemiskt syrebehov

Analysen har skett med en manometrisk metod (HACH manometric BODappa-
ratus Model 2173). Appa.rd’ren bestér av magnetomrérda tita flaskor férsedda
med kvicksilvermanometrar. Over provet i flaskan finns luft. Syret i luften
och vattnet forbrukas helt eller delvis for oxidation av den organiska sub-
stansen i provet. Till folid av syreforbrukningen sjunker trycket i flaskan.
Den koldioxid som produceras vid oxidationen elimineras genom ndrvaro

av kaliumhydroxid.

Jarn  Deutsche Einheitsverfahren J 13

Klorid  SKTF

Permanganatfsrbrukning  SKTF

Torrsubstans ~ SKTF

Glsdgningsrest och glsdgningsforlust  SKTF
Avsdttbart  SKTF

Grumlighet  SKTF

pH  SKITF, potentiometrisk metod med glaselektrod

Ledningsférmaga  SKTF, Tetramatic-apparat, resultat i mikrosiemens/cm
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BILAGA 3 DIAGRAM OVER STOFTNEDFALLSKOMPONENTERNAS
VARIATIONER UNDER TIDEN APRIL 1971 = AUGUSTI
1972 SAMT UPPGIFTER OM MEDELVARDEN, EXTREM-
VARDEN, RELATIV SPRIDNING OCH ANTAL PROVER
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Bilaga 3:1 Stoftnedfall av bly, zink, j&rn och koppar under tiden
april 1971 = augusti 1972.
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Bilaga 3:2 Stoftnedfallets pH och ledningsforméga samt stoftnedfall av sulfat
och klorid under tiden april 1971 = augusti 1972.
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Pb Zn
).;g/m2 - d pg/m2 - d
\Y T C \Y T C
Medelvirde 655 498 106 1192 772 278
Min-virde 115 13 80 272 79 125
Max-vérde 1840 1052 160 3880 2620 476
Omspénningsgrad % | 87,8 83,3 100 87,8 83,3 100
undre gréins 202 95 80 279 370 195
Samlingsintervallets
dvre grdns 1100 943 160 2580 1610 476
Rel. spridning 1,37 1,70 0,75 1,93 1,61 1,01
Antal prover 33 24 4 33 24 4
|
Cu Ni
).ug/m2 d po/t m . d
\Y T C \ T C
Medelvirde 212 160 134
Min-virde 47 24 59
Max-varde 000 | 278 | 330 | 475 | 243 | 54
Omspénningsgrad % 87,8 83,3 100 100 100 100
undre gréns 62 78 59
Samlingsintervallets 5
Svre gréns 368 251 330 l
Rel. spridning 1,44 1,08 2,02 l
| Antal prover 32 24 4 33 24 | 4J

Bilaga 3:3  Stoftnedfallsvirden for tiden april 1971 - augusti 1972.
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Fe Cl
mg/m2 d mg/m2 d
\% T C \' T C
Medelvirde 18,8 14,0 2,3 36,3 15,3 11,6
Min-virde 0,2 2,1 1,5 11 9,5 6,0
Max-vérde 56,5 45,1 3,6 86 33 16,2
Omspénningsgrad % 86,7 | 81,0 100 100 100 100 |
~ undre gréns 2,3 3,9 1,5 N 9,5 6,0 :
Samlingsintervallets ]
Bvre gréns 30,7 27,6 3,6 86 33 16,2
Rel. spridning 1,60 | 1,60 | 0,91 | 2,06 | 1,54 | 0,88
Antal prover 30 21 4 10 8 4
Hg SOy KMnOy4-f
;Jg/m2 - d m/m? + d mg/m° « d
\Y T \ T \ T
Medelvirde 45,6 44,5 54 54
Min-vérde 6 5 27 43
Max-virde 35 35 155 111 73 78
Omspdnningsgrad % 100 100 84 | 86,7 100 100
undre gréns 8 9 27 43
Samlingsintervallets
svre gréns 97 82 73 78
Rel. spridning 1,12 1,64 0,85 0,65
Antal prover 17 14 25 15 7 4

Bilaga 3:4  Stoftnedfallsvirden for tiden april 1971 - augusti 1977,
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Glodgn. forlust Glsdgn.rest
mg/m2 - d mg/m2 - d

\ T C \Y T C

Medelvérde 203 121 13,3 436 409 140

Min-virde 15 55 6 280 166 86

Max-virde 800 208 22 620 718 251

Omspénningsgrad % 100 100 100 100 100 100

undre grdns 15 55 6 280 166 86

Samlingsintervallets

ovre gréns 800 208 22 620 718 251

Rel. spridning 3,87 | 1,26 1,20 | 0,78 | 1,35 | 1,18

Antal prover 7 8 4 7 8 4

| [ ISR N ——
Torrsubstans Ledningsform. pH
mg/m2 - d pS/cm
\Y T C \ T T C
Medelvirde 639 530 154 143 58 4,35 4,35
Min-virde 308 301 105 29 21 3,10 3,95
Max-virde 1420 926 273 280 84 7,21 4,69
Omspénningsgrad % 100 100 100 81,8 100 81,8 100
undre gréns 308 301 105 55 21 3,92 3,95
Samlingsintervallets

ovre gréns 1420 926 273 242 84 5,50 4,69
Rel. spridning 1,74 1,18 1,09 1,31 1,09 0,33 0,17
ﬂol prover 7 8 4 22 4 22 4

Bilaga 3:5  Stoftnedfallsvirden for tiden april 1971 - augusti 1972.
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BILAGA 4  DIAGRAM OVER HALTERNAS VARIATIONER MED
VATTENFORINGEN FOR SAMTLIGA KOMPONENTER




93

Q Cu
l[s-ha )Jg/l
5 -

- 100

tid

kl

Bilaga 4:1
och M71.

+ t T
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Kopparhaltens variation med vattenfsringen under regnen T70, H71
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Bilaga 4:2  Zinkhaltens variation med vattenféringen under regnen 170, H71

g och M71.
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Fe
\/sha | mgfl
; N
Iy
[
I
5° l
;1@
I |
| \
50 ] \
| \
— N \
// >~ o PSRN /’ \
~ P ~
/ Fe - S ~ o
id T Ai/‘\\_. ~
0 t f i 7
05 06 07 08 09 1"
Q Fe
l/s-ha | mg/l
—100
N
™\ ANQ
AN C - tid
22 23 24 01 02 kl
Q Fe
l/s:ha | mg/!
¥ f
I\ I
"100 I\ |\ 8}
5 - Y I I
I I\ ,I \\
/ Vo
] v Q' \
! Voo Iy
- 850 N / \ i \ |
N ! Yoo I
/ AWA! / / |
/ N M ,
/ v S~ I -
0 =8 ; : '. T e tid
15 16 17 18 19 20 21 23 24 01 ki
Bilaga 4:3 Jamhaltens variation med vattenforingen under regnen T70, H71
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Bilaga 4:4 Kloridhaltens variation med vattenforingen under regnen T70, H71

och M71.
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Bilaga 4:5  Sulfathaltens variation med vattenfsringen under regnen T70, H71

och M71.




98

Q pH
l/s-ha
- 80
5,_
~ 75 pH
N
70 A VAN
7 I\ . Q
__// \\~—.._._._./P\__ ,./’\"I \\\___ tid
0 +—="— | S ! i
19 20 21 22 23 24 01 02 kl

Bilaga 4:6  pH-virdets variation med vattenfsringen under regnen 170, H71
och M71,
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Bilaga 4:7 Ledningsférmégans variation med vattenfsringen under regnen 170, H71

och M71.
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Suspenderade materialets variation med vattenfsringen under regnen

Bilaga 4:8
T70, H71 och M71.
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Bilagn 4:9  Kaliumpermanganatfsrbrukningens variation med vattenfsringen under

regnen 170, H71 och M71.
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Bilaga 4:10

Fosforhaltens variation med vattenforingen under regnen H71 och M71.
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103

Q T8
|/ssha | mg/l
3000 ’/’\
Q 1S
l/s-hu mg/l
- 3000
5_4
- 1000
NG Q! AN tid
01— T T TR T T } e
19 20 21 22 23 24, 01 02 ki

4:11  Torrsubstanshaltens variation med vaittenféringen under regnen T70, H71

och M71.
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Bilaga 4:12  Glsdgningsrestens variation med vattenféringen under regnen H71

och M71.
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Bilaga 4:13  Glosdgningsforlustens variation med vattenfsringen under regnen H71

och M71.
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Bilaga 4:14  Variationen av halten avsdttbara dmnen med vattenfsringen under

regnen H71 och M71.




107

Q Gruml,
t/s-ha ZP-enh.

n 3.194‘

L 2-104

|

|— 104

Q Gruml.
l/s-ha ZP-enh,

5_.,
L 2-104
- 104 ~
) \
Iﬂ\ G l ! e
—_// \\h_—- — rumit. /,.,vl Q\\\ tid
0+———— Fo=r ooy e | ==
19 20 21 22 23 24 01 02 kl
Q Gruml.

l[sha | ZP-enh.

L 3.40%
3‘l0Hé

Bilagn 4:15  Grumlighetens variation med vatter icringen under recnen T70, H71

och M71,.
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Bilaga 4:16

Oljehaltens variation med vattenfsringen under regnen H71 och M71.
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Bilaga 4:17  Variationerna med vattenforingen for kaliumpermanganatfsrbruk-

ning, forrsubstans och suspenderat material under regnet U70.
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Bilaga 4:18  Variationerna med vattenfsringen for jarn, sulfat och grumlig-

het under regnet U70.
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Bilaga 4:19  Variationerna med vattenforingen for pH=-virde, ledningsfor-

maga och klorid under regnet U70.
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BILAGA 5 DIAGRAM OVER VISSA KOMPONENTERS VARIATIONER
| TIDEN JAMFORDA MED DET SUSPENDERADE MATE-

RIALETS VARIATIONER.
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Bilaga 5:1  Variationerna { tiden av jarn, fosfor och olja jdmforda med det
suspenderade materialets variationer.
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Bilaga 5:2  Variationerna i tiden av kaliumpermanganatfsrbrukning, grum-
lighet och avsdttbara @mnen jtmfsrda med det suspenderade materialets va-

riationer.
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Bilaga 5:3  Variationerna i tiden av lecringsforméga, klorid och glsdg-

ningsforlust jamforda med det suspenderad: materialets variationer.
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BILAGA 6 REGNSKURARNAS FORDELNING PA OLIKA LUTNINGAR
OCH LAGEN

| det fsljande betecknar S den del av en regnskur da halt och vatten-

foring stiger och F den del d& de faller.

Bly

34 % av funktionerna har lutningen A
varav 43 % (7 S och 5 F) har ldget | - Il
36% - 5 VI - VI

49 % av funktionerna har lutningen B
varav 15 % (= S och 3 F) har laget 11
55 3 8 I -1
15 1 2 \

17 % av funktionerna har lutningen C

varav 43 % (- S och 3 F) har laget VI - VII

Blyhalten och dess variationer foljer saledes ett klart mdnster for

76 % av funktionerna.

Koppar

26 % av funktionerna har lutningen A
varav 50 % (2 S och 3 F) har laget | - Il
20 % Vil
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32 % av funktionerna har luiningen B
varav 67 % (2 S och 6 F) har laget 111 - IV
33% VI - VI

42 % av funktionerna har lutningen C

varav 94 % (2 S och 14 F) har laget IV - V = VI

Kopparhalten och dess variationer fsljer saledes ett klart mdnster for

90 % av funktionerna.

Zink

39 % av funktionerna har lutningen A

varav 64 % (1 S och 9 F) har laget | - 11

36 % av funktionerna har lutningen B
varav 31 % (= S och 4 F) har laget |
23% 1 2 Vi

25 % av funktionerna har lutningen C

varav 78 % (1 S och 7 F) har laget IV - V

Zinkhalten och dess variationer foljer saledes ett klart monster for

65 % av funktionerna.

Jarn

23 % av funktionerna har lutningen A

varav 43 % (2 S och 2 F) har laget | - 1l

27 % av funktionerna har lutningen B
varav 25 % (2 'S och 2 F) har laget |
50 % (2'S och 2 F) -1l
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50 % av funktionerna har lutningen C

varav 33 % (4 S och 10 F) har ldaget V
47 % (4'S och 10 F) Vi
20 % 1 2 Vil

Jarnhalten och dess variationer foljer saledes ett klart monster for

80 % av funktionerna.
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Bilaga é:1  Blyhaltens variation med vattenfsringen for tvé olika regntyper.
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Bilagn 6:2 Kopparhaltens variation med vattenféringen for tre olika regntyper.
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Bilaga 6:3  Zinkhaltens variation med vattenféringen for tva olika regntyper.
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Bilaga 6:4

Jarnhaltens variation med vattenfsringen for tre olika regntyper.




BILAGA 7

123

DIAGRAM OVER HALTERNAS MEDELVARDEN SOM FUNK-
TIONER AV VATTENFORINGEN SAMT GRANSERNA FOR
80-PROCENTIGA OMSPANNINGSINTERVALL OCH ANTA-
LET ANALYSVARDEN KLASSVIS FOR SAMBANDET MELLAN
HALTERNAS MEDELVARDEN OCH VATTENFORINGEN
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Bilaga 7:1  Kopparhaltens och zinkhaltens medelvdrden som

funktioner av vattenforingen under fas 1, 2 och 3.
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Bilaga 7:2  Jarnhaltens medelvirde som funktion av vatten-

foringen under fas 1,2 och 3 samt bly-, koppar- och zink-

halternas medelvirden som funktioner av vattenfsringen under

fas 1
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Bilaga 7:3  Bly-, koppar- och zinkhalternas medelvirden

som funktioner av vattenfsringen under fas 2 och fas 3.
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Bilaga 7:4 Kaliumpermanganatfsrbrukningens och det sus-
penderade materialets medelvirden som funktioner av vatten-

fsringen under fas 1, 2 och 3 resp. fas 1 och 3.

?
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Pb
Qlfs  0-35 3,510 10-20 20-40  40-80  80-160 | ~umm
vidrden
min. 14 42 76 171 194 145
medel 46 192 335 354 268 191
Fas 1 max. 91 388 623 654 336 237
antal 14 24 7 6 4 2 57
min. 61 348 187 236
medel 175 510 450 331
Fas 2 max. 283 672 779 435
antal 6 2 7 3
min. 14 20 34 113 95 59
medel 70 107 121 246 317 211
Fas 3 max. 161 231 208 484 496 368
antal 23 47 21 19 14 5 129
204
Cu
Qlgt 0-3,5 3,5-10 10-20  20-40  40-80  80-160 Summa
vdrden
min. é 22 17 45 56 35
medel 26 63 64 89 71 47
Fas 1 max. 56 130 17 135 85 60
antal 21 22 6 6 3 3 61
min. 43 30 35 37
medel 96 110 108 79
Fas 2 max. 157 205 202 124
antal 8 5 7 4 24
min. 13 13 23 34 53 23
medel 39 42 46 69 66 65
Fas 3 max. 75 86. 68 107 80 119
antal 29 51 17 20 13 5 135
220

Bilagn 7:5 Grinserna for ett 80%-igt omspdnningsintervall, samt totala antalet

analysvirden for bly och koppar.
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Zn
Ql/s 0-3,5 3,5-10  10-20  20-40  40-80  80-160 | ™™
virden
min. 9 72 64 186 219 140
medel 104 238 231 424 279 170
Fas 1 max. 231 455 407 676 385 200
antal 16 22 7 8 4 2 59
min. 530 164 108 162 227
medel 538 325 282 461 317
Fas 2 max. 545 489 535 725 418
antal 2 7 5 7 4 25
min. 42 52 87 126 110 110
i medel 124 163 185 316 224 197
| Fas 3  max. 271 327 269 509 399 309
| antal 26 58 18 19 13 5 | 139
223
KMnO4-f
Qlfs 0-3,5  3,5-10 10-20  20-40  40-80  80-140 Summa
vérden
min. 51 47 52 107 63
medel 100 126 92 168 103
Fas 1 max. 219 224 146 268 138
antal 15 25 5 8 4 57
min. 57 52 59 52 73 39
medel 123 94 171 119 - 48
Fas 2 max. 195 143 506 214 88 57
antal 3 13 10 10 2 3 41
min. 42 45 45 66 59 74
medel 75 84 69 116 103 98
Fas 3 max. 129 123 100 155 176 117
antal 24 48 15 14 15 5 121
219
Bilaga 7:6  Grdnserna for ett 80%-igt omspdnningsintervall, samt totala antalet
analysvirden for zink och kaliumpermanganatfsrbrukning.




pH
Ql/s  0-3,5 3,5-10 10-20 20-40 40-80 80-160 Summa
virden
min. 7,48 7,40 7,09 7,18 7,01 7,05
Fas F max. 7,98 7,94 7,84 ,52 ,55 7,45
antal 12 21 10 59
min. 7,34 7,20 7,09 6,83 6,90
Fas S max. 7,98 8,08 7,69 7,59 7,70
antal 32 52 16 16 10 126
185
H
Ql/s  0-3,5 3,5-10  10-20  20-40  40-80  80-160 Summa
virden
min. 20754 1458 606 420 348
medel 2973 1939 1201 753 414
Fas F max. 3540 2400 1666 1257 513
antal 11 26 8 13 6 64
min. 1494 852 633 379 212 179
medel 1988 1363 974 556 378 -
Fas S max. 2389 2150 1437 768 622 206
antal 29 51 21 19 14 2 136
200
TS
Ql/s 0-3,5  3,5-10 10-20  20-40  40-80  80-160 summa
virden
min. 1584 1168 761 571 508 616
medel 2180 1592 1315 866 838 -
Fas F max. 2677 2037 2048 1097 1229 1393
antal 9 26 8 13 6 2 64
min. 1178 644 510 349 260 230
medel 1469 1112 760 509 455 264
Fas S max. 1814 1636 1087 864 724 290
antal 24 46 20 11 13 3 117
181
Bilaga 7:7 Griinserna for ett 80%-igt omspénningsintervall, samt fotala antalet

analysvirden for vitejonkoncentration, ledningsfsrméga och torrsubstans.
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Avsattbart
Ql/s  0-3,5 3,5-10 10-20 20-40  40-80 80-160 Sf{"“m"
vérden
min. 0,1 0,3 0,3 0,3 1,4
medel 4,2 1,2 0,4 1,0 -
Fas 1 max. 10,6 1,8 0,5 1,7 2,6
antal 6 10 3 4 2 25
min, 0,6 0,9 1,8 0,9
medel 3,2 2,8 2,4 -
Fas 2  max. 7,1 4,5 2,9 1,6
antal 10 4 4 2 20
min. 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 1,3
medel 0,7 0,6 0,6 1,0 1,1 1,5
Fas 3 max. 1,2 1,2 0,9 1,4 3,9 1,7
antal 22 23 12 10 11 3 81
126
Susp.
Ql/s 0-3,5 3,5-10  10-20  20-40  40-80  80-160 Summa
virden
min, 16 34 34 164 171 112
medel 107 246 194 423 338 134
Fas1 max. 584 614 434 694 524 155
antal 14 23 7 9 4 3 60
min. 110 816 120 233 130
medel 205 - 312 - -
Fas 2 max. 491 1292 533 454 194
antal 7 2 4 2 2 17
min. 25 29 54 106 55 104
medel 66 99 126 228 284 165
Fas 3 max. 113 198 195 484 478 230
antal 26 52 20 19 14 4 135
212

Bilaga 7:8 Granserna for ett 80%-igt omspdnningsintervall, samt totala antalet ana-
ga d P

lysvirden for avsdttbara &mnen och suspenderat material .
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Fe
Ql/s 0-3,5 3,5-10 10-20 20-40  40-80  80-160 Summa
virden
min. 0,9 1,0 2,0 1,8 1,4 3,2
medel 4,0 7,5 4,7 6,3 8,6 5,0
Fas 1 max. 27,0 14,4 6,8 14,0 17,7 8,3
antal 22 18 5 7 4 2 58
min. 1,7 1,3 1,1 0,5 1,9 0,8
medel 2,4 10,7 12,1 6,0 5,0 -
Fas 2 max. 3,1 13,0 26,4 11,9 9,0 1,0
antal 5 18 6 8 4 2 43
min. 0,5 0,8 0,4 1,5 0,9 1,5
medel 4,8 2,7 4,1 5,6 3,5 8,3
Fas 3 max. 9,5 6,8 10,5 13,6 7,9 17,5
antal 22 52 19 19 13 4 129
230
Cl
Qlfs 03,5 3,5-10 1020  20-40  40-80  80-160 ™
virden
min. 512 320 180 108 76 34
medel 877 466 282 177 99 54
Fas F max. 1475 567 367 281 126 76
antal 15 30 6 12 5 4 72
min. 373 190 122 75 61 42
medel 532 325 222 125 96 -
Fas S max. 695 453 316 169 127 53
antal 26 49 19 17 12 2 125
197
SO4
Ql/s 0-3,5 3,5-10 10-20 20-40 40-80 80-160 Summa
vérden
min, 112 76 70 39 11 7
medel 170 172 136 65 26 21
Fas F max. 233 270 223 104 40
antal 13 24 8 14 5 4 68
min. 87 64 46 18 11 7
medel 143 158 115 61 44 15
Fas S max. 213 280 184 95 99 24
antal 27 56 20 18 14 4 139
207

Bilaga 7:9  Grénserna for ett 80%-igt omspdinningsintervall, samt totala antalet ana-

lysvirden for jdrn, klorid och sulfat.
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P
Qlfs  0-3,5  3,5-10 10-20  20-40  40-80 80160  ~ummd
virden
min. 0,20 0,19 0,30 0,33 0,19
medel 1,10 0,27 - 0,60 0,50 -
Fas 1 max. 2,06 0,39 0,94 0,68 0,27
3 7 3 3 2 18
min. 0,24 0,30 0,30
medel - 0,37 -
Fas 2 max. 0,36 0,44 0,30
antal 2 3 2 7
min. 0,10 0,10 0,09 0,15 0,14 0,42
medel 0,17 0,20 0,20 0,30 0,30 0,50
Fas 3 max. 0,22 0,31 0,34 0,45 0,40 0,56
antal 9 9 4 5 7 3 37
62
Olja
Qlfs  0-3,5  3,5-10 10-20  20-40  40-80  80-160 Summa
virden
min. 0,5 1,8 11,9 11,4
medel 0,8 6,1 25,1 21,0
Fas 1 max. 1,1 10,7 39,7 31,0
antal 3 5 4 3 15
min. 8,9 15,8 2,5 6,4 2,3
medel 13,6 20,5 7,1 14,9 5,2
Fas 2 max. 17,9 25,4 12,7 23,0 7,9
antal 6 3 4 4 3 20
min. 7,5 1,3 4,4 3,0 0,9
medel - 5,2 9,7 13,9 3,3
Fas 3 max. 3,7 9,1 14,1 , 6,2
antal 2 7 7 6 4 26
61
Bilaga 7:10  Grinserna for ett 80%-igt omspdnningsintervall, samt totala antalet
analysvirden for fosfor och olja.
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G-r
Ql/s 0-3,5 3,5-10 10-20 20-40 40-80 80-160 Summa
: virden
min. 1198 842 902 436 283
medel 1411 1008 935 589 426
Fas F max. 1627 1221 967 725 561
antal 5 10 3 4 4 26
min. 475 416 358 268 137
medel 978 759 589 331 181
Fas S max. 1313 993 815 391 222
antal 13 10 10 4 4 41
67
G-f
Ql/s 0-3,5 3,510 10-20  20-40  40-80  80-160 Summa
varden
min. 303 280 206 135 118 113
medel 521 329 - 195 149 -
Fas F max. 753 377 259 249 182 255
antal 3 8 2 4 3 2 22
min. 198 148 133 116 59
medel 445 256 199 150 151
Fas S max. 835 339 263 184 253
antal 14 9 7 4 4 38
60

Bilaga 7:11  Grénserna for ett 80%-igt omspdnningsintervall, samt totala antalet

analysvirden for glodgningsrest och glsdgningsforlust.
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BILAGA 8 DIAGRAM GVER AVRUNNA MANGDER AV OLIKA KOM-
PONENTER | FORHALLANDE TILL AVRUNNEN VATTEN-

MANGD
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“ilaga 8:1  Avrunnen miingd zink resp. koppar i forhallande till avrunnen vattenmargd
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Delmiéngd jdrn
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Bilaga 8:2  Avrunnen méngd jdrn resp.

runnen vattenmiingd.
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Bilaga 8:3  Avrunnen mingd oxiderbar substans mdtt som kaliumpermanganatforbrukning

avsdttbara @mnen i forhéllande till avrunnen vattenmdngd.

och avrunnen mangd
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BILAGA 9 SAMBAND MELLAN OLIKA KOMPONENTER
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Bilaga 9:1 ch\iumpermongand’rférbrukningens, de avsattbara

gmnenas och de suspenderade dmnenas samband med bly.
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Bilaga 9:2  Kaliumpermanganatfsrbrukningens, de avsdttbara tm-

nenas och de suspenderade d@mnenas samband med koppar.
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Bilaga 9:3  Kaliumpermanganatfsrbrukningens, de avsdttbara @mnenas
och de suspenderade @mnenas samband med zink.
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Bilaga 9:4 De avsdtibara dmnenas och de suspenderade dmnenas

samband med kaliumpermanganatfsrbrukning samt de suspenderade

dmnenas samband med avsdttbara @mnen.
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Cl-halt
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Bilaga 9:5  Sambandet mellan kloridhalten och ledningsférmagan.
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