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Forord

Med denna kunskapssammanstillning ger vi en bred introduktion till
dagvattenkvalitet — frin regn till recipient — med fokus pa dagvattens
fororeningsinnehall och killor. Litteraturen ir himtad frin internatio-
nella och svenska studier. Fér att planera, utforma och bygga framtidens
hallbara dagvattensystem krivs 6kad forstaelse f6r dagvattnets innehall och
dess variation. Vir férhoppning ir att den hir rapporten ska vara till nytta
for dem som arbetar inte bara i VA-branschen utan iven i samhillsbyggar-
sektorn generellt. Vi tror att bide den som ir novis inom dagvattenomri-
det och den med storre erfarenhet har glidje av rapporten.

Maria Viklander, Jiri Marsalek och Heléne Osterlund, Dag&Niit/Luled
tekniska universitet, har tillsammans haft ett 6vergripande ansvar for
rapporten och dess utformning. Alexandra Miillers huvudsakliga insats

har varit i kapitel 3 Dagvattnets innehall och fororeningskillor, kapitel 5
Koncentrationer och belastningar av féroreningar samt kapitel 8 Regler,
riktlinjer och certifieringar som berdr dagvattenkvalitet. Hon har ocksé
oversatt kapitel 7 Modeller for dagvattenkvalitet som 4r skrivet av Matthias
Borris.

Tack till Thomas Larm som list och kommenterat kapitlet om dagvatten-
modeller.

November 2018
Maria, Heléne, Alexandra, Jiri och Matthias
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Sammanfattning

Rapporten sammanstiller internationella forskningsresultat om killor till
dagvattenfororeningar samt féroreningarnas koncentration, mingd och
variation mellan platser och arstider. Den beskriver vad man bér tinka pd
vid utformning av provtagningsprogram och vid val av modellverktyg, och
den diskuterar effekter pé hilsa, miljé och samhille samt vilka regelverk
och rikedlinjer som finns.

Projektet genomfordes av en forskargrupp inom klustret Dag&Nit,
VA-teknik vid Luled tekniska universitet. Syftet var att 6ka forstéelsen for
det komplexa dagvattnet. Dagvatten kan innehélla en rad olika imnen
som tungmetaller, kolviten, niringsimnen, bakterier, partiklar och salter.
Minga av dmnena dr potentiellt skadliga for bide minniskor och vatten-
levande organismer. Stdrre delen av dagvattnet frin titbebyggelse slipps i
dag ut orenat i sjoar och vattendrag. Trots att vi vet att dagvatten pdverkar
ytvattenkvaliteten finns det inga nationella riktlinjer for hur dagvatten ska
hanteras. Det gor att arbetet varierar kraftigt runt om i landet.

For att skydda sjoar och vattendrag byggs det allt fler anliggningar for
dagvattenrening. For att kunna bedéma vilka reningsatgirder som behovs
dr det viktigt att kunna identifiera och kvantifiera fororeningarna i dag-
vattensystemet och veta varifrin de kommer. Om vi kinner till killorna
kan vi ocks& minska eller helt avligsna vissa fororeningar genom att

substituera imnen i den urbana miljon.

Hur dagvattenféroreningar sprids och vilken fara de utgor fér miljén beror
bland annat pa hur de ir férdelade mellan olika storleksfraktioner. Stor-
leksfordelningen har ocksé betydelse nir limplig reningsteknik ska viljas.
Det ir viktigt att ansvaret f6r dagvattenanliggningarna klargors. Anligg-
ningarna maste bland annat sikras s& att inte ansamlade féroreningar
skéljs med vid hoga floden. Beroende pa kemiska férhallanden kan forore-
ningarna frigoras och transporteras vidare och dirmed bli mer tillgingliga

for levande organismer.

Dagyvattnets kvalitet varierar kraftigt mellan och inom olika regntillfillen,
mellan platser och mellan drstider. Det 4r dérfor svért att ta fram standard-
virden, och mer eller mindre omajligt att fi en uppfattning om dagvat-
tenkvalitet i ett avrinningsomrdde med hjilp av bara ett stickprov. Det 4r
viktigt att man provtar hela avrinningstillfillet frin bérjan ill slut. Prov-
tagning dr kostsamt och tidskrivande. Modellering av dagvattenkvalitet 4r
ett bra komplement till provtagning eller nir man vill undersoka hur for-
dndringar i samhillet eller stadsmiljon kan komma att paverka dagvatten-
kvaliteten. Samtidigt sker det en snabb utveckling av sensorteknik. Det gor

att vi kan forvinta oss online-mitningar av dagvattenkvalitet i framtiden.



Summary

This report summarizes stormwater pollutants, their sources, concentra-
tions, and variations in concentrations. Practical guidance for field data
collection, adoption of standard data from the literature and computer
modelling are given. Furthermore, the effects on health, the environment

and society, and associated regulations are discussed.

The report was prepared by the Urban Water Research Group at Luled
University of Technology, within the research cluster Stormwater&Sew-
ers. The overall goal with this report is to increase the understanding

of the complexity of stormwater quality and its management by urban
water stakeholders. Stormwater may contain a broad range of various
pollutants and contaminants, such as contaminated solids, heavy metals,
hydrocarbons, nutrients, pathogens and their indicators and road salt.
Many of these may be potentially harmful and create environmental risks
to humans and aquatic life. The larger parts of stcormwater from Swedish
urban areas are currently released directly into the receiving waters without
any prior treatment. Even though we are aware of the effects of such prac-
tices on the quality of surface waters, there are no national guidelines con-
cerning stormwater management. This results in vastly varying approaches

to stormwater management taken locally across the country.

For the protection of specific lakes and watercourses, the numbers of
implemented stormwater management and treatment facilities are steadily
increasing. For evaluating which of such measures are needed, the identi-
fication and quantification of pollutants discharged from the stormwater
sewer systems are important, as well as the knowledge of their sources.
Such knowledge is necessary for pollution source controls, which are
among the most effective control measures serving to reduce or eliminate

the most significant pollution sources from the urban environment.

Stormwater pollutants transport and dispersion in the environment
depends on their chemical characteristics, and the resulting treatability,
which also affects their retention in various management and treatment
facilities. It is also important to assign and accept the responsibility for the
management/treatment facilities built; if they are not properly designed or
maintained, the retained pollutants may be washed out during heavy rains

with high flows.

The stormwater quality, described by pollutant concentrations and loads,
varies greatly within and between different runoff events, seasons, and
catchments. This affects the feasibility of adopting reliable standard values
for stormwater quality and makes it more or less impossible to get repre-
sentative characteristics from a single grab sample. It is, therefore, impor-
tant to sample whole runoff events from the beginning until the end,
even though stormwater sampling is expensive and time consuming. An
alternative to sampling is the collection of continuous stormwater quality

data by sensors, which are under development and will contribute to more
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widespread on-line measurements of stormwater quality in the future. The
modelling of stormwater quality is a good complement to field sampling,
or when conducting the planning-level investigations of future changes in
the society or the urban environment and how these changes may affect
the stormwater quality.



Forkortningar

COD Kemisk syreférbrukning (chemical oxygen demand)

DEHP Di(etylhexyl)ftalat

DGT Metod for passiv provtagning av metaller (Diffusive gradients
in thin films, svensk 6versittning saknas)

DIDP Diisodecylftalat

DINP Diisononylftalat

DOM Lost organiskt material (dissolved organic matter)

DOT Dioktyltenn

DPHP Di(2-propylheptyl) fralat

EMC Medelkoncentration vid ett avrinningstillfille
(Event mean concentration)

Kow Oktanol-vatten-kvot

LOD Lokalt omhindertagande av dagvatten

MOT Monooktyltenn

NURP Nationwide Urban Runoff Program (amerikanska natur-
vardsverkets landsomfattande satsning for att utreda forore-
ningar i dagvatten, 1973-1983, svensk 6versittning saknas)

OTC Organiska tennféreningar (organo-tin compounds)
PAH Polycykliska aromatiska kolviten
(polycyclic aromatic hydrocarbon)
PCB Polyklorerade bifenyler (polychlorinated biphenyls)
PCSWMM SWMM programvara for PC
PFAS Per- och polyfluorerade alkylsubstanser
PFOA Perfluoroktansulfonsyra
PFOS Perfluoroktansulfonat
POCIS Metod for passiv provtagning av vissa organiska imnen

(Polar organic chemical integrative sampler)

PVC Polyvinylklorid (polyvinyl chloride)
SFA Substansflddesanalys
SMC Arsmedelkoncentration for ett avrinningsomride

(Site mean concentration)

SPMD Metod for passiv provtagning av vissa organiska imnen

(Semi permiable membrane device)
SS Suspended solids (suspenderat material)

SWMM  Modell f6r dagvattenhantering framtagen av amerikanska

naturvérdsverket (Stormwater management model)

TBT Tributyltenn
TOC Totalt organiskt kol (total organic carbon)
TSS Totalt suspenderat sediment
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1. Introduktion

Dagvatten, det vill siga avrinning frin olika typer av ytor i vira samhl-
len, var linge en friga om att pd effektivaste sitt avleda nederbérdsvatten
till ndrmaste recipient, utan hinsyn till vattenkvalitet och kvaliteten pé de
sedimentira avlagringar dagvattnet ger upphov till under sitt flode. Under
speciellt det senaste decenniet har forskning visat att dagvatten kan vara
bide akut toxiskt och ha skadlig inverkan p& miljon pa lingre sikt. Effek-
terna pa recipienterna beror dels pa dagvattnets egenskaper sdsom ming-
den fororeningar, pH, redoxpotential, flode, volym och temperatur, dels

pa egenskaperna hos sjilva recipienten.

I vart samhille produceras tusentals kemikalier, och nir det regnar tvittas
dessa dmnen bort frin olika typer av ytor, féljer med det avrinnande vatt-
net och bildar dagvatten. Under 1970-talet myntades begreppet “stadstviit-
ten” vilket vil beskriver vad som hinder. Dagvattnets innehdll och dess
variation beror pd sidsong, markanvindning, minskliga aktiviteter som
gatsopning och saltning samt byggnadsmaterial. Detta skapar en kom-
plex blandning av suspenderat material, klorid, organiskt material som 4r
biologiskt nedbrytbart, E. coli-bakterier, metaller samt organiska forore-
ningar. De vanligaste metallerna i vigdagvatten ir bly, zink, jirn, koppar,
kadmium, krom och nickel (Hvitved-Jacobsen & Yousef, 1991). Senare
forskning visar pa innehall av katalysatormetaller som rhodium, palladium
och platina i miljén (Rauch, 2001; Jensen, 2002). De studier som har
gjorts hittills har behandlat PAH:er (Krein & Schorer, 2000; van Mertre
et al., 2000; Mikkelsen et al., 1997; Takada 1990), men det finns tusentals
olika organiska dmnen i avgaser, en av de storsta killorna till kolviten i

vigmiljoer (Ball et al., 1991).

Aven dagvattensystemet i sig paverkar dagvattnets kvalitet. Exempelvis
finns ett flertal studier som visat att dagvattendammar effektivt reducerar
mingden fororeningar till recipienter. En studie av dagvattendammar

i Sverige visade att avskiljningsformdgan kan variera mellan 30 och 80
procent beroende pd imne och dammens utformning (Petterson, 1999).
Trots denna avskiljning har det visats att utgdende dagvatten ir av sédan
kvalitet att det finns risk for pdverkan pa recipientens ekosystem (German
& Svensson, 2000). Bide dammar och diken fastligger féroreningar, och
resultatet blir en lingsiktig 6kning av frimmande dmnen i sdvil vigslinter
som pd dammbottnar. Sedimenten kan potentiellt ge en sekundir foro-
reningsspridning genom remobilisering av fororeningar frén sedimenten
efter att de avlagrats. For en uthillig dagvattenhantering krivs dirfor en
helhetssyn pa dagvattensystemen som omfattar savil kortsiktiga problem
med akut toxicitet, som langsiktiga problem med ackumulering av frim-

mande dmnen.

Beroende pa dagvattensystemets utformning varierar lodesmonstret for
savil vatten som fororeningar, bland annat dirfor ate olika typer av dag-

vattenanliggningar reducerar olika amnen och fraktioner i varierande grad.
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Fér att planera, utforma och bygga framtidens héllbara dagvattensystem
krivs 6kad forstdelse for dagvattnets innehdll och dess variation. Dessutom
krivs ett tydligare fokus pé effektivt uppstromsarbete. Tillsammans kom-
mer detta att leda till minskad fororeningsspridning och minskad belast-
ning pd sjdar och vattendrag.

Syftet med denna rapport ir ate tillgingliggora den kunskap som finns
frin den internationella forskningen och belysa bide de utmaningar och

méojligheter branschen stir infor.
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2. Metod

Denna kunskapssammanstillning bygger huvudsakligen pa litteraturstu-
dier och frimst vetenskapliga artiklar. P4 grund av rapportens bredd, med
allt fran vilka féroreningar dagvattnet innehéller och killor till dessa, till
hur man provtar och modellerar dagvattenkvalitet, s har dven andra killor
varit nédvindiga. Oversikten nedan visar vilka typer av killor som har

anvants.

2.1  Vetenskapliga artiklar och b6cker

Vetenskapliga artiklar har sokts i databaser sisom www.scopus.com, www.
sciencedirect.com samt www.webofknowledge.com. Dessa tre databaser
ticker sd gott som all vetenskaplig litteratur inom omridet med undantag
for vissa idldre drgdngar av en del tidskrifter. Exempel pd hur sokningarna
byggts upp finns i figur 2.1. Eftersom sokningarna resulterat i ett stort
antal triffar har ett urval gjorts och de f6r imnet mest relevanta artiklarna

har valts ut.

Férorening Kalla

Stormwater T ex metals. PAH's T ex traffic, roofs,
) OR ) AND sediment. OTC AND facades, buildings,
urban runoff roads

Figur 2.1 Exempel pa hur litteratursékning i vetenskapliga databaser
formulerats.

De bocker som refereras har valts av den anledningen att de forfattats av
forskare verksamma inom det filt boken behandlar och bygger pa veten-

skapliga studier.

2.2  Rapporter fran svenska
dagvattenundersékningar

Utdver sokningar i de vetenskapliga databaserna har forfragningar gjorts

till ect flertal svenska kommuners VA-ansvariga om dagvattenstudier som

den egna organisationen utfort och rapporterat. De kommuner som tillfr-

gats ir kinda for att ligga i framkant i frigor som rér dagvattenhantering.

Dessa rapporter inkluderar 4ven examensarbeten. De svenska rapporterna

har bidragit till att illustrera data under svenska forhallanden.

2.3 Ovrig litteratur

Férutom litteratur direkt kopplad till dagvattenkvalitet har material
relaterat till dagvattenkvalitetsfrigor inhimtats frin Naturvardsverket,
Havs- och vattenmyndigheten, Kemikalieinspektionen samt EU-direktiv.
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2.4  Erfarenhetsbaserad kunskap

Vissa delar av rapporten, dir studier som behandlar imnet 4r ovanliga,
bygger pa erfarenhetsbaserad kunskap. S& ir fallet med till exempel kapitel
6 om dagvattenprovtagning.
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3. Dagvattnets innehall och féroreningskallor

Dagvatten innehéller en komplex blandning av organiska och oorganiska
material och substanser, med bade naturlig och antropogen hirkomst.
Dagyvattnets kvalitet varierar kraftigt mellan sévil olika platser som olika
tidpunketer eller arstider (Butler et al. 2018). I detta kapitel ges en generell
beskrivning av de frimsta killorna till féroreningar i dagvatten samt de
dmnen som genom 4ren identifierats som vanligt fsSrekommande och vilka

som ir deras huvudsakliga ursprung.

3.1 Kaéllortill féroreningar i dagvatten

Dagvattnets sammansittning varierar stort beroende av de ytor vattnet rin-
ner 6ver i den urbana miljén (Malmqyvist, 1983). Markanvindning, trafik-
densitet och byggnadsmaterial dr ndgra av de faktorer som har allra storst
paverkan pd dagvattnets kvalitet. Trafik dr en av de absolut stérsta killorna
till mdnga metaller i dagvatten, och korrosion av metalliska byggnadsmate-
rial 4r ocksd en betydande killa (Malmqvist, 1983). Begreppet trafik inne-
fatcar allt frin avgaser, drivmedel, olja, smérjmedel och rostande fordon till
halkbekimpning och slitage av bromsbeligg, dick och vigbeliggningar.
Trafikrelaterade fororeningar férekommer dven i dagvatten dir tvittning av
vigtunnlar utférs. I en norsk studie av Meland et al. (2010) konstaterades
att tunneltvite kan bidra med stora mingder fororenat vatten till recipien-
ter. Bdde trafikrelaterade killor och byggnadsmaterial har pa senare ar visat
sig kunna vara viktiga killor 4ven till organiska féroreningar i dagvatten
(Brown & Peake, 2006; Bjorklund et al., 2009; Meland et al., 2010;
Andersson Wikstrom et al., 2015). Figur 3.1 visar exempel pd killor till
fororeningar vid olika markanvindning.

Figur 3.1 Trafik, byggarbetsplatser och byggnadsmaterial &r alla viktiga kéllor till dagvattenféroreningar.

Killor till partiklar i dagvatten finns 6verallt i den urbana miljon och 4r
fraimst relaterade till markanvindningen i omrédet. For de allra minsta
partiklarna dr atmosfirisk deposition, innehdllande partiklar frin bland
annat industrier, trafik och byggprojeke, en viktig killa. Byggaktiviteter ir i
allminhet en stor bidragande killa till partiklar i dagvatten. Forskning har
visat att partikelbelastningen i dagvatten ir som storst under den tid som
ett omrade héller pa att urbaniseras, det vill siga under konstruktionstiden
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(Burton Jr & Pitt, 2001). Nir omridet sedan ir firdigbyggt, med hog
andel hardgjord yta, minskar bidraget av partiklar.

Notning av vig- och trottoarytor bidrar med manga olika féroreningar,
bland annat partiklar frin vigmaterialet (till exempel asfalt, cement och
ballastmaterial) samt deras nedbrytningsprodukter, polycykliska aroma-
tiska kolviten (PAH:er) och metaller. Vilka fororeningar dessa ytor bidrar
med beror pa dlder och skick pd materialet, lokala spill av exempelvis olja
pa ytan samt det lokala klimatet och hur det bidrar till ytans nétning.

Skrip och rester av vixter som blir liggande pd vigar och gator r ocksa
killor till féroreningar i dagvatten (Selbig, 2016). Vixtrester bidrar med
organiska partiklar, férbrukar vid nedbrytning syre i vattnet och kan dess-
utom bidra med bade niringsimnen och pesticider till dagvattnet. Brist
pa gatusopning medf6r dirfor okad fororeningsmingd i dagvatten. Detta
giller dven bakterier, eftersom nedskripning drar till sig gnagare och andra

djur som bidrar till hogre halter av bakterier.

I Tabell 3.1 visas vilka féroreningsgrupper som forekommer i dagvatten

frin olika typer av killor. Ménga utslipp av féroreningar ir diffusa och

svéra att spdra till en enskild killa och dérfor bor denna lista inte betraktas

som fullstindig.

Tabell 3.1 Exempel pa vanligt forekommande féroreningar i dagvatten fran
nagra av de stérsta kéallorna.
Kalla Specifik kalla Féroreningar
Trafik Avgaser PAH:er, bensen, alkylfenoler, kvave
Motorer Cr, Ni, Cu

Byggnadsmaterial

Industriomraden

Byggarbetsplatser

Parker och tradgardar

Bromsbelagg
Bildack

Vagbeldggning
Halkbekdmpning
Bilvardsprodukter

Tunneltvatt

Galvaniserad och
svetsad plat

Kopparplat

Zinkplat
Ytbehandlad plat
Tak- och fasadfarger

Bitumen (asfaltsmassa)
PVC och 6vriga plaster
Betong

Cu, Sb, Zn, Pb, Cd

Zn, Pb, Cr, Cu, PAH:er, alkylfenoler,
partiklar, ftalater

Partiklar, PAH:er, flertalet metaller
Partiklar (sand, grus), NaCl

Ftalater, alkylfenoler, fluorerade
amnen, fosfor

PAH:er, metaller (Zn, Cu, Pb, Cr),
partiklar

Zn, Ni, Cr, Al

Cu
Zn
Zn

Metaller (Pb, Cr), ftalater,
alkylfenoler, pesticider, PCB

PAH:er, nonylfenol
Ftalater, nonylfenol
Nonylfenol, partiklar, Cr

Metaller, PFAS, PAH:er, organiska
tennféreningar, kvéve etc. (beror i
hég grad pa typ av industri)

Partiklar (tegel, cement etc.), skrép

Naringsamnen, vaxtrester
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3.2 Amnenidagvatten

Undersokningar av dagvattenkvalitet har linge fokuserat pa féroreningar
som metaller, niringsimnen, partiklar, organiskt material samt PAH:er
(Eriksson et al., 2007). Detta trots att majoriteten av de imnen som ingar
i vattendirektivets lista dver prioriterade substanser (EU, 2013) ir olika
typer av organiska foreningar. En forklaring till detta kan vara bristande
kinnedom om innehallet av organiska substanser i gods, produkter och
material i samhillet, som i sin tur bidrar till bristande kunskaper om
utslipp av dessa mnen till miljon (Bjorklund, 2011). Studier av metaller
i dagvatten har férekommit sedan 1970-talet. Exempel pé sddana 4r Hor-
keby & Malmquist (1977), Laxen & Harrison (1977), Malmqvist (1983)
samt Malmqvist et al. (1994). De flesta organiska fororeningar i dagvatten
har bérjat kartliggas lingt senare av bland andra Bjoérklund (2011),
Gasperi et al. (2014) samt Gilbreath & McKee (2015), dven om ett fital
tidiga exempel finns i Hites & Biemann (1972) samt Horkeby & Malm-
quist (1977). Kartliggningen av de 4mnen som forekommer i dagvatten
kommer aldrig att vara komplett, s linge nya substanser introduceras i

samhillet och dirmed riskerar att slippas ut i miljén.

En sammanstillning av de viktigaste killorna till féroreningar i dagvatten
redovisas i tabell 3.2 och beskrivs mer utf6rligt i detta kapitel. Manga
utslipp av fororeningar ir diffusa och svéra att spara till killan, och dirfor
bor denna lista inte betraktas som fullstindig.

3.2.1  Partiklar

Partiklar ir en viktig parameter f6r att bedéma dagvattenkvalitet och
paverkan partiklar kan ha bide pa funktionen hos dagvattensystem och
vattenkvaliteten i recipienter. Tvd av de storsta killorna till partiklar i
dagvatten ir vigytor och byggarbetsplatser (Liu et al., 2015). Dagvatten-
partiklar har linge ingdtt i studier av dagvatten, inte minst pa grund av
alla de storlekar, former, strukturer, densiteter samt olika kemiska och
mikrobiologiska egenskaper som partiklarna kan ha (U.S. Environmental
Protection Agency, EPA, 1983). I vattenmiljon kan partiklar transporteras
pa tre olika sitt: som bottensediment, suspenderat eller i 16st fas. De stérre
partiklarna, exempelvis sand och grus, &terfinns i huvudsak i bottensedi-
ment som forflyttas med strommen lings med botten i ett vattendrag, en
kanal eller en avloppsledning.

Suspenderat material omfattar partiklar som transporteras i suspenderad
fas och benimns ofta som TSS (7otal suspended solids). Suspenderad fas
innebir att partiklarna transporteras i vattenfasen, men sedimenterar med

tiden d4 vattnet stir mer eller mindre stilla.

Partiklar fungerar generellt som birare av imnen som fister pa partiklarnas
ytor, och i det sammanhanget 4r ursprunget av de suspenderade imnena
av yttersta vikt. Ursprunget for partiklar frin snésmiltning och avrinning
fran vigar ir relativt vildokumenterat. Dessa partiklar kan transportera
stora mingder féroreningar, bland annat tungmetaller, bakeerier, salter och
organiska dmnen, alla med antropogent ursprung, som exempelvis trafik,

slitage av fordonsdelar, vigslitage, korrosion samt lokal atmosfirisk deposi-
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Tabell 3.2

férekommer i dagvatten.

Exempel pa kéllor till ett urval av de féroreningar som

Férorening Framsta kallorna Andra kallor
Partiklar Trafik, grusning och sandning  Atmosfarisk deposition,
av végar, byggaktiviteter nedskrépning, markerosion
Koppar Koppartak, bromsbelédgg Industriutslapp, bildack,
motorslitage
Zink Bildack, Zn- och galvaniserad  Bromsbeldgg, biltvatt,
plat atmosfarisk deposition
Bly Byggnader, bildack Antifouling i farg, atmosfarisk
deposition
Kadmium Bildack, galvaniserad plat, Smérjolja, atmosfarisk
biltvatt deposition
Krom Svetsad plat, bilmotorer, Farger, atmosfarisk deposition
bildack
Nickel Galvaniserad och svetsad Bilmotorer, atmosfarisk
plat, bildack deposition
Kvave Goédselamnen, djurhalining, Industrier, atmosfarisk
gardsavfall deposition
Fosfor Goédselamnen, gardsavfall Tvétt- och rengéringsmedel,
smorjmedel
Pesticider Vaxtskyddsmedel Vissa pesticider anvands i
fargkonservering
Alkylfenoler Fordon och trafik, betong Bildack, bilvard, farger och
lacker
Ftalater Fordon och trafik, ytbelagda Atmosfarisk deposition,
och malade takmaterial bildack, bilvard
PAH:er Fordon och trafik, Bitumen (asfaltsmassa)
férbréanningsprocesser
PFAS Industriprocesser och Atmosfarisk deposition,
tillverkning av PFAS-produkter, byggnadsmaterial
brandskum, hydraulolja
PCB Forbréanningsprocesser, Aldre fasadbekladnader,
kemikalieindustrier hydraulolja, smérjmedel
Organiska Industrier, plaster Diffusa utsléapp
tennféreningar
Patogena Djurspillning
mikroorganismer

tion (Schillinger & Gannon, 1985; Hvitved-Jacobson & Yousef, 1991;
Marsalek et al., 2008). I linder med kallt klimat paverkas kvaliteten pd

dagvatten och dess sediment av valet av metod for snshantering, speciellt
dir halkbekimpning anvinds (Reinosdotter & Viklander, 2006; Reinos-
dotter & Viklander, 2007). Dir grus och sand anvinds for halkbekimp-
ning forekommer dven mer grus och sand i dagvatten vid snésmiltning

(figur 3.2).
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Figur 3.2

Grus och sand fran halkbekdmpning
aren kélla till partiklar i dagvatten.



3.2.2 Losta amnen

Totalmingden upplésta imnen (7DS — Total dissolved solids) ir ocksd av
intresse for dagvattnets kvalitet, inte minst i linder med kallt klimat dar
vigsalt anviinds under vinterhalvéret, vilket bidrar till héga TDS-virden.
TDS idr ett métt pd det kombinerade innehéllet av oorganiska och orga-
niska substanser som finns i lst fas, det vill siga fria joner och kolloider
(mer om detta i kapitel 4).

Vigsikerhet vid vinterviglag innebir att stora mingder vigsalt anvinds
for vintervighallning. Vigsalt bestar till stérsta delen av natriumklorid,
NaCl (Trafikverket, 2015). Under aren 20002013 anviindes i genomsnitt
240 000 ton salt per ar pa det statliga vignitet i Sverige (Naturvardsver-
ket, 2013). Detta giller alltsd endast det statliga vignitet och inte kom-
munala och enskilda vigar. P4 kommunala vigar anvinds mellan 50 000
och 70 000 ton salt per &r (Naturvrdsverket, 2013). Under 1980-talet
genomfbrdes ett forskningsprojekt med syfte att minska skadliga foljder
av vigsaltning (Oberg et al., 1991). Dir utreddes alternativa halkbekimp-
ningsmetoder, exempelvis befuktat salt och forebyggande saltning, och vig-
saltsforbrukningen har till f5ljd av detta kunnat minskas sedan 1990-talet.

3.2.3 Naringsamnen

Viktiga killor till niringsimnen i dagvatten ir figlar och husdjur, 16v och
vixtdelar samt godningsimnen frin tridgirds- och parkskétsel (Malm-
qvist, 1983; Makepeace et al., 1995; Hochmuth et al., 2012). Vigar och
omgivande grisytor har visats vara den storsta killan till fosfor i dagvatten.
I en studie av Waschbusch et al. (1999) visades att upp till 80 procent av
den totala fosformingden i dagvatten kommer frin vigar och grisytor. For
kvive 4r dven atmosfirisk deposition frin industrier och forbrinning av
fossila brinslen av betydelse (Malmqvist, 1983; Hochmuth et al., 2012).

Lings gator med manga stora trid kan den arliga fosformingden reduce-
ras kraftigt med den enkla dtgirden att samla upp nedfallna [6v pa hosten
(Selbig, 2016). Aven kvivebelastningen minskar d nigot. Detta bor goras
sd snart som mojligt eftersom niringsimnena frigérs vid nedbrytning.
Figur 3.3 illustrerar de stora mingder nedfallna [6v som kan férekomma
pa gatorna under hosten.

3.24 Metaller

Metaller 4r en av de av de vanligaste féroreningsgrupperna i dagvatten-
sammanhang (Shaver et al., 2007). De férekommer mycket utbrett till
mingder av olika indamal i samhillet. Metaller forknippades tidigare i
stor utstrickning med industriutslipp och utslipp frin metallproduktion,
men dessa utslipp har i vistvirlden i dag minskats till f5ljd av lagstiftning
(Bergbick et al., 2001). I dag 4r konsumtion av varor och korrosion eller
nedbrytning av dessa material av storre betydelse (illustreras i figur 3.4).
For dagvatten ir trafik samt metalliska byggnadsmaterial viktiga killor
till de flesta metaller. Metaller 4r av stort intresse att undersoka i dagvat-
tensammanhang och har linge ingdtt i dagvattenunderskningar, bdde pa
grund av sin utbredda forekomst i samhiillet och sina potentiellt giftiga
egenskaper for vattenlevande organismer (Davis et al., 2001).
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Figur 3.3

Nedfallna I6v &r en betydande kélla
till fosfor i dagvatten. Genom att
samla upp léven pa hésten kan fos-
formédngden minskas kraftigt och till
viss del dven kvdveméangden.



Figur 3.4

Korrosion av metalliskt
byggnadsmaterial.

I studier av dagvattenkvalitet ir koppar, zink och bly de mest frekvent
undersokta metallerna, foljda av kadmium, krom och nickel. Férekomsten
av dessa metaller ir starkt kopplad till trafik (Makepeace et al., 1995), men
de férekommer dven i byggnadsmaterial och andra ytor i samhillet.

Aven andra metaller kan vara av intresse att undersoka i dagvatten. Det har
exempelvis visat sig att bilarnas katalysatorer slipper ut ddelmetallerna pla-
tina, palladium och rhodium, som sprids vidare ut i miljon och till viss del
transporteras med dagvattnet (Lashka et al., 1996 i: Rauch et al., 2005).
Dessutom ir det kint att dubbar pa bilars vinterdick kan orsaka utslipp av
volfram och titan (Bourcier et al., 1980; Bickstrom et al., 2003), samt att
antimon gr att hirleda till dickgummi (Councell et al., 2004; Mummul-
lage et al., 2016).

Koppar

De tv4 storsta killorna till koppar i dagvatten frin urban milj6 4r trafik
och byggnadsmaterial av koppar, som exempelvis i koppartak och kop-
parfasader (figur 3.5) (Davis et al., 2001; Gromaire et al., 2001; Amneklev
etal., 2017). Koppar finns i fordons bromsbeligg och avges i form av sma
partiklar vid inbromsningar (Davis et al., 2001).

Figur 3.5 Fordons bromsbeldgg och koppartak/-fasader &r tva av de stérsta kéllorna till koppar i dagvatten.

Bly

En av de storre killorna till bly i dagvatten ir de tyngder som anviinds for
att balansera dick (Egodawatta et al., 2013; Kayhanian, 2012). I exem-
pelvis mellersta och sédra Europa idr det inte heller ovanligt med tak och
andra byggnadsdetaljer i bly som kan bidra med betydande mingder till
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dagvattnet (Gromaire et al., 2001). Sedan bly forbjéds som tillsats i bensin
har halterna i miljon 6verlag minskat, men bly kan fortfarande finnas kvar
i jorden och dirifrén spridas genom deposition (Kayhanian, 2012).

Zink

Det finns manga trafikrelaterade killor till zink i dagvatten dir dick-
gummi ir en av de storre. Zink tillsites avsikdligt i form av zinkoxid vid
vulkningen (ett av processtegen vid gummitillverkning) och innehéllet ir
omkring ett par viktsprocent (Smolders & Degryse, 2002). Galvaniserade
lykestolpar och vigricken ir ytterligare tvé signifikanta killor med kopp-
ling till trafik. Dirtill kommer zinktak och zinkstrukturer sdsom ventila-

tionstrummor och takavvattning etc. (Gromaire et al., 2001). Zink finns
ocksa i bilars bromsbeligg (Davis et al., 2001).

3.2.5 Patogena mikroorganismer

Levande mikroorganismer (bakterier, virus och parasiter) transporteras
med dagvattenavrinning och kan hota minniskors hilsa och férorena vat-
tenresurser som anvinds for dricksvattenproduktion, fiske och rekreation
(Marsalek & Rochfort, 2004). Dessa mikroorganismers killor 4r minga
och innefattar bland annat den naturliga miljén (vatten och jord), djur-
spillning (husdjur och vilda djur) samt organiskt avfall. En av de viktigaste
killorna till bakterier i dagvatten ir avloppsvatten, som hamnar i dagvatten
via felkoppling eller inlickage (Makepeace et al., 1995). Att analysera vat-
ten for potentiellt patogena mikroorganismer skulle vara bdde komplicerat
och dyrt. Dirfor testas i stillet forekomsten av indikatorbakeerier, som
anvinds for att bedoma risken f6r vattenférorening av patogener. I Sverige
anvinds frimst £. coli, men iven totala koliformer, enterokocker och

C. perfringens, som indikatorbakteriestammar f6r dricksvattenresurser och

vatten med rekreationsvirden.

3.2.6 Organiska @mnen

Kolviten

Kolviten ir en av de mest utbredda féroreningsgrupperna i bdde mark och
dagvatten i urbana omréden. De hirstammar frin killor som exempelvis
oavsiktliga oljespill eller avsiktlig dumpning av olja eller brinsle, utslipp
frin fordon, atmosfirisk deposition, urlakning eller slitage frin gator med
mera. Dessa fororeningar omfattar en rad olika kolviten som kan orsaka
problem f6r sdvil minniskors hilsa som vattenlevande organismer. I Sve-

rige analyseras ofta oljeindex for att detektera oljeutslipp.

Vissa av dessa kolviten medfor speciellt toxiska risker och ir dessutom
vanligt férekommande i dagvatten. Ett sidant exempel dr PAH:er, som
bildas vid ofullstindig férbrinning av organiskt material (olja, kol, avfall
etc.) och i trafikavgaser (Naturvirdsverket, 2007a), men som ocksa finns i
petroleumprodukter som exempelvis anvinds for att tillverka asfaltsmassa
(Brandt & De Groot, 2001). Denna asfaltsmassa, bitumen, anvinds inte
enbart pa vigar, utan forekommer ocksd som till exempel takbeklidnad.
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Andra exempel pa imnen som ingér i fororeningsgruppen kolviten ir
bensener och alkener, som bida forekommer 1 bensin och dess férbrin-
ningsavgaser (Petersson, 2000).

Pesticider

Pesticider kan delas in i undergrupper beroende pa deras syfte: herbicider,
fungicider och insekticider. Pesticider anvinds bade i jordbruket och som
tillsatser i eller pd byggnadsmaterial for att férhindra pavixt, och kan via
dagvatten transporteras till yt- och grundvattenférekomster. Byggnads-
material har visats vara en av huvudkillorna till pesticider i urbana vatten

(Burkhardt et al., 2007).

Ett flertal pesticider finns omnimnda i EU:s lista 6ver prioriterade sub-
stanser for ytvatten (EU, 2013), bland andra diuron, isoproturon och
simazin. Anvindningen av dessa substanser ir i ménga fall reglerad, bade
av EU och enskilda linder. Olika pesticider har ocksd uppmaitts i dag-
vatten i flertalet studier (Burkhardt et al., 2007; Zgheib et al., 2011b;
Bollmann et al., 2014). Bollmann et al. (2014) genomférde en studie i
Danmark av pesticider i dagvatten och bekriftade utslipp av pesticider
fran omélade och mélade fasader av trd och puts till dagvatten. Deras stu-
die visade ocksd att pesticiderna diuron, isoproturon, terbutryn, karbenda-
zim, mekoprop med flera alla detekterades i majoriteten av proverna, och
de patalade dirfor att det dagvatten frin bostadsomrdden som vi vanligtvis
klassar som relativt oproblematiskt indd kan innehalla betydande mingder

bekimpningsmedel.

I Sverige ir glyfosat det mest anvinda verksamma dmnet f6r vixtskydds-
medel (Keml, 2016). Glyfosat ingdr i dag i godkinda vixtskyddsmedel
i samtliga medlemslinder i EU, men detta tillstind 4r i nuliget under

omprovning,.

Polyklorerade bifenyler (PCB:er)

PCB:er tillhér gruppen persistenta organiska féroreningar (Wiberg et al.,
2009). Det finns 209 olika varianter av PCB:er (Makepeace et al., 1995).
Vid miljoprovtagningar och forskning analyseras ofta sju olika PCB:er,
sd kallade indikator-PCB:er (Wiberg et al., 2009). Killorna till PCB:er
ir bland andra smérjmedel, hydrauloljor och deponiomriden. I Sverige
bedéms forbrinning och kemikalieindustrin vara de stérsta killorna till
PCB:er (Wiberg et al., 2009). PCB:er har dven detekterats i dagvatten i
Paris (Zgheib et al., 2011a; Zgheib et al., 2011b).

Produktionen av PCB:er pabérjades pa 1920-talet och kade fram till
1970-talet; direfter utfasades produktionen fram till 1990-talet. Trots
utfasningen har tva norska studier visat att fasadfirger och fasadputs frén
tidsperioden 1950-1970 i dag tillhér huvudkillorna till PCB:er frén den
urbana miljén (Andersson et al., 2004; Jartun et al., 2009). Sedan miljs-
overvakningen startade pd 1970-talet har koncentrationerna av PCB:er
sjunkit i organismer i Ostersjon.
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3.2.7 "Nya"” amnen i dagvattenundersékningar

Alkylfenoler

Alkylfenoler bestdr av en fenolgrupp med en eller flera alkylkedjor och

ir en grupp kemikalier som frimst anvinds for framstillning av ytaktiva
medel, sdsom etoxilater, f6r anvindning som bland annat tensider i olika
typer av rengoringsmedel (Keml, 2015). De vanligaste alkylfenolerna for
industriella tillimpningar ir nonylfenol och oktylfenol (Bjorklund, 2011).
Nonylfenoletoxilater har ett brett anvindningsomride som innefattar

allt frin smérjmedel, plast- och gummitillverkning och tvittmedel till
hygienartiklar, firger och lacker. Trafik ir en betydande killa till alkylfeno-
ler i dagvatten. De férekommer dven i fogmassa och som luftporbildare i
betongtillverkning (Bjérklund et al., 2007).

Ftalater

Fralater ir en grupp kemikalier som frimst anvinds som mjukgérare i
polyvinylklorid (PVC), men iven i andra plaster (Naturvirdsverket, 2009).
Fralater forekommer ocksa i en rad andra typer av produkter, exempelvis
som bindemedel och pigment i lacker och firger. Utéver byggnadsmaterial
dr trafik en stor killa till falater i dagvatten (Bjorklund et al., 2007).

Historiske sett 4r di(etylhexyl)ftalat (DEHP) den mest anvinda ftalaten.
Inom EU dominerar anvindningen av ftalater med hég molekylvike,

till exempel diisononylftalat (DINP), diisodecylftalat (DIDP) och
di(2-propylheptyl)ftalac (DPHP), medan ldgmolekylira fralater som
DEHP ir mindre vanliga (Keml, 2014). I 6vriga delar av virlden 4r
andelen ligmolekylira och hogmolekylira ftalater ungefir lika stora, och
DEHP ir i stillet den dominerande ftalaten med nistan 50 procent av

virldsmarknaden (Keml, 2014).

Hégfluorerade imnen (PFAS)

Hoégfluorerade @imnen (per- och polyfluorerade alkylsubstanser, PFAS)
anvinds i manga olika produkter pa grund av deras vatten- och fettavvi-
sande egenskaper (Naturvardsverket, 2016). De anvinds exempelvis som
impregnering av textilier, i fonsterputs och bilvirdsprodukter samt i firger
och lacker. Dessutom ir de ofta en komponent i skidvalla (KemlI, 2017).

Ett av de vanligaste PFAS-imnena ir perfluoroktansulfonat (PFOS), som
har anvints sedan 1950-talet (Naturvardsverket, 2016). P4 grund av hog
temperaturbestindighet och filmbildande egenskaper har PFAS ofta ingtt
i vissa typer av brandslickningsskum. Anvindningen av dessa dmnen i pro-
dukter som brandskum ir sirskilt problematisk eftersom det innebir ett
direktutslipp till den nirliggande miljén och att imnena i férlingningen
kan spridas till grund- och ytvatten, vilket pé senare tid har fitt stor upp-
mirksamhet. PFAS har dven detekterats i dagvatten. En dagvattenstudie i
Helsingborgs stad pavisade koncentrationer av PFAS-imnena PFOS och
perfloroktansyra (PFOA) i dagvatten frin olika typer av platser samt i
avrinning frin ett tak (Pirzadeh et al., 2015).
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Organiska tennféreningar (OTC)

Organiska tennféreningar (OTC) forekommer som stabilisatorer i PVC-
plast (Junestedt et al., 2004), och d& oftast dibutyltenn (DBT) samt
mono- och dioktyltenn (MOT, DOT) (Naturvérdsverket, 2007b). Tribu-
tyltenn (TBT) anvindes tidigare som biocid i batbottenfirg, men ir i dag
forbjuden och forekomsten minskar. TBT férekommer dock fortfarande i
ospecificerade tillimpningar.

De huvudsakliga emissionskillorna for organiska tennféreningar ér indu-
striella punktkillor, diffusa urbana utslipp via dagvatten, samt hushall och
industrier via reningsverk (Naturvérdsverket, 2007b). I studier av dag-
vattenkvalitet i Paris uppmiittes koncentrationer av bide TBT och DBT
(Zgheib et al., 2011a; Zgheib et al., 2011b). Organiska tennféreningar
har i Sverige uppmiitts i dagvatten fran sorteringsytor for avfall samt en
avisningsyta vid Arlanda flygplats (Junestedt et al., 2004).

Mikroplaster

Mikroplaster férekommer bade som avsiktligt framtagna, primira, i till
exempel rengdringsmedel, och som sekundira som uppstar vid anvind-
ning, framtagning och nétning av plast- och gummimaterial (Sund et al.,
2014; Magnusson et al., 2016). Potentiellt viktiga killor till mikroplas-
ter som 4r relevanta i dagvattensammanhang ir bland annat nétning av
bildick och trafiklinjefirg, byggarbetsplatser, sonderdelning av nedskripat

plastmaterial, samt konstgrisplaner dir gummigranulat ofta anvinds.

I nuliget saknas mitningar pa vilka mingder mikroplaster som transpor-
teras med dagvatten (Magnusson et al., 2016). Vid tidigare forskning som
gjorts pd dessa typer av partiklar har man framfér allt undersoke vilka
dmnen partiklarna innehéller snarare 4n att man sett partikeln som en
fororening i sig sjilv (till exempel Adachi & Tainosho, 2004). Exempelvis
har man sett att mycket av den zink som finns i trafikdagvatten hirror
fran dickgummipartiklar (Brown & Peake, 2006; Councell et al., 2004),
och partiklar frin bromsbelidgg bidrar med stora delar av den koppar som
dterfinns i trafikdagvatten (Davis et al., 2001). Det finns 4ven berikningar
pa hur mycket dick, bromsbeligg, vigbeliggning och trafiklinjefirg

med mera som slits ned, och dirmed finns indireket en indikation p& hur
mycket som avgetts till omgivande miljo (Magnusson et al., 2016). Vidare
finns det en studie utf6rd i Paris dir partiklar deponerade frin atmosfiren
analyserades, och syntetiska fibrer och fragment av alla méjliga slag kunde
konstateras (Dris et al., 2016). I en annan studie konstaterades kade hal-
ter av mikroplaster i kustomradet utanfér Long Beach, Kalifornien, efter
kraftigt regn (Moore et al., 2002). Mycket tyder dirmed pé att dagvatten
ir en betydande spridningsvig for mikroplaster, men det 4r fortfarande ett

relativt outforskat omrade.

3.3  Effekter pa hélsa, miljé och samhélle

Eftersom dagvatten ofta leds direkt ut i recipienter, utan vidare behand-
ling, dr dagvattnets potentiella effekter pa hilsa, miljo och samhille viktiga
aspekter att ta hinsyn till. Makepeace et al. (1995) granskade omkring 140
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referenser, frimst frin USA och Kanada samt ett antal europeiska linder,
for att identifiera de viktigaste fororeningarna som férekommer i dagvatten
och som utifrin kanadensiska riktlinjer for dricks- och ytvatten antas
kunna orsaka konsekvenser f6r minniskors hilsa (frimst via fororening av
dricksvattentikter) och for vattenlevande organismer. Dessa fororeningar

listas i tabell 3.3.

Tabell 3.3 Kritiska dagvattenkomponenter med faststélld paverkan pa
ménniskors hélsa och vattenmiljén utifran kanadensiska riktlinjer
for dricks- och ytvatten (Makepeace et al., 1995).

Hélsoeffekter Effekter pa vatten-

Vattenkvalitetsparameter (dricksvatten) levande organismer
Partiklar (TS) X
Suspenderade partiklar (TSS) X X
Kadmium X

Klorid X X

Krom X X

Koppar X

Bly X X

Kvave X

Zink X

PCB X

PAH:er X

DEHP X

Fekala koliformer X

Fekala streptokocker X

Enterokocker X

De @mnen som listas i tabell 3.3 rekommenderades av Makepeace att ingd
i framtida studier av dagvattenkvalitet. Av tabellen syns det att flertalet
dmnen som kan férekomma i dagvatten ir skadliga for sdvil minniskors
hilsa som vattenlevande organismer. Tabellen indikerar inte sannolik-
heten att imnena dterfinns i dagvatten och gér inte heller skillnad pa olika
kemiska former av imnena. Négra av imnena férekommer i kemiska for-
mer som i hég utstrickning ir biotillgingliga och toxiska, exempelvis i den
l6sta fraktionen, medan andra frimst forekommer i mindre aktiva former i
till exempel sediment.

I det hir avsnittet beskrivs kortfattat effekter av utvalda imnesgrupper som
forekommer i dagvatten. Det ir viktigt att ha i dtanke att effekterna varie-
rar med andra vattenkvalitetsparametrar, exempelvis pH och temperatur,
samt med férekommande halter i recipienten.

3.3.1  Partiklar och I16sta @mnen

Partiklar fsrekommer i minga olika storlekar, former, strukturer och densi-
teter, och de har olika paverkan pa hilsa, miljo och samhille beroende pa
sin karaktir och sina egenskaper. Stora partiklar har ofta ingen mirkbar
effekt pa processer i vattenkolumnen, men har stor betydelse for funktio-
nen i sedimentationsanliggningar for partikelrening frin dagvatten. Stérre
partiklar kan dven riskera att bidra till igensittning av dagvattenbiofilter
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eller brunnsfilter (Blecken, 2016). Dagvattenledningssystem kan ocksi
paverkas av stora partiklar, genom blockering av transportelement eller
minskning av férvaringsvolymen for vatten och sediment i dammar,

sedimentfing och ledningsnit.

Suspenderat material paverkar vattenkvalitetsprocesser genom at till
exempel stora fotosyntesen. Suspenderat material har dven effekter pa
akvatiska livsmiljer, bland annat genom att ticka 6ver grussubstrat dir
fisk ligger rom och dir det finns fodokillor for alger och ryggradslésa djur,
samt att fylla upp de utrymmen dir fiskar iter, lever och tar skydd frén
rovdjur. Suspenderat material har ocksa direkta effekter pd vattenlevande
organismer genom notning pa gilar, transport av hydrofoba féroreningar
och minskad sikt i vattenpelaren som paverkar organismernas mojlighet att
finga mat samt skydda sig mot rovdjur. Dirfor dr de potentiella effekterna
av suspenderat material pa vattenkvalitet och fiskeresurser av sirskild bety-
delse (Bilotta & Brazier, 2008).

W, & o R e ]

Figur 3.6

Suspenderade partiklar
som féljer med dag-

vattnet kan orsaka kad
grumlighet i recipienten

Losta amnen ir ocksd mobila. NaCl, som anvinds i vigsalt, ir mycket
vattenlosligt och jonerna ir konservativa, vilket medfor att deras transport
genom naturen baseras pa fysikaliska processer. Trots att problematiken
med saltanvindning ir vil kiind, bland annat 6kad korrosion pa fordon
samt spridning till yt-och grundvatten, anses saltning fortfarande vara det
sikraste halkbekimpningsmedlet (Trafikverket, 2015). Arbetet med att
minska saltanvindningen till ett minimum 4r viktigt, och inom vatten-
skyddsomraden samt omraden f6r grundvattenbaserad vattenforsorjning
kan annan halkbekimpning 4n saltning vara nédvindig (Ojala & Mell-
qvist, 2004). Detta utan att risken for olyckor pa dessa vigstrickor ckar
eller att alternativ halkbekimpning medfor andra negativa miljoeffekter.

3.3.2 Naringsamnen

Héga koncentrationer av niringsimnen i recipienter kan stimulera till-
vixten av primirproducenter, exempelvis alger och rotade vattenvixter,
till nivder som kan forsimra ekosystemen. Ekosystemen kan till exempel
forsimras genom 4ndringar i energidynamik och niringsvivsstrukeur,
forindringar i habitat, forlust av arter och forindringar i algsamhiillet frin
encelliga kiselalger till fintridiga gronalger som f6ljs av bldgrona alger
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(Chambers et al., 1997). Eutrofiering forsimrar sjars ekosystem genom
minskat fédoutbud till vixtitare, minskad klarhet i vattnet och, vid slutet
av algblomningen, algnedbrytning som férbrukar stora mingder syre och
leder dill syrebrist.

De niringsimnen som vanligtvis studeras i dagvatten ir kvive (N) och
fosfor (P) som kan bidra till 6vergddning i recipienten. Enligt NURP-
programmet som genomfordes av Naturvardsverket i USA under bérjan av
1980-talet var koncentrationerna av niringsimnen i dagvatten, med ndgra
undantag, laga jimf6rt med andra utslipp, exempelvis utslipp av behand-
lat avloppsvatten (U.S. Environmental Protection Agency, EPA, 1983). Att
dagvatten dverlag 4n i dag utgdr en relativt liten killa till fosfor och kvive i
vattenforekomster bekriftas av berikningar frin svenska Naturvirdsverket
(2017) dir totala belastningen av bland annat kvive och fosfor samman-
stillts fran olika kinda utsldppskillor, inklusive dagvatten. For enskilda
vattenforekomster kan dagvatten forstds inda st for en betydande del av
tillforseln.

Nir de faktorer som paverkar eutrofiering bedéms gor man skillnad pd om
det ir fosfor eller kvive som ir det begrinsade niringsimnet. Fosfor anses
ofta vara den begrinsande faktorn for eutrofiering av sjoar som utsitts

for punktutslipp av avloppsvatten. Ekosystem pé land som idr mittade pa
kvive kan bidra till eutrofiering i kustnira och marina landskap, dir kvive
ofta dr den begrinsande faktorn. Fosfor (och fosfat) som lingsamt lakas ut
frin marken i avrinningsomraden anses generellt vara den viktigare faktorn

for eutrofiering.

3.3.3  Metaller

Metallernas forekomst i dagvattensystem och ytvatten péverkas av vixlande
forhéllanden, exempelvis pH och anaerobiska/aerobiska forhallanden
(Makepeace et al., 1995). Fria metalljoner och svaga, oorganiska komplex-
former i4r generellt sett mest biotillgingliga och dirmed mest toxiska for
vattenlevande organismer. I minga studier analyseras dock endast total-
halter av metaller, vilket gor det svart att beddma metallernas effekter

pa vattenlevande organismer. I bista fall rapporteras i dagvattenstudier
koncentrationer av losta metaller, for att kunna bedoma biotillginglig-
het och risken for toxicitet, samt ytterligare parametrar som exempelvis
pH, vattnets hirdhet och organiskt kol, som ocksd kan ha betydelse (De
Schamphelaere & Janssen, 2004). Ménga av de fororenande metall-

ler som férekommer i dagvatten, exempelvis koppar, zink, bly, krom och
kadmium, har gemensamt att de i héga koncentrationer kan ha toxiska
effekter pé sdvil minniskor, djur som vattenlevande organismer (Make-

peace et al., 1995).

3.3.4 Organiska @mnen

Mainga organiska imnen som foérekommer i dagvatten och dirmed dag-
vattnets recipienter kan vara giftiga for vattenlevande organismer redan

i relativt liga koncentrationer. Kolviten, som ofta terfinns i dagvatten
frin trafikrelaterade omréden, kan vara skadliga for bide hilsa och miljo.

Flera vanligt forekommande PAH:er ir cancerogena och dessutom akut
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toxiska for vattenlevande organismer (Makepeace et al., 1995). Bensener
och alkener ir béde hilso- och miljoskadliga (Petersson, 2006). Bensen har
dessutom hog vattenldslighet och 4r dirfor mycket spridningsbenigen.

Nonylfenoletoxilater bryts litt ned i miljén och bildar nonylfenol (Keml,
2015a). Nonylfenol ir i sin tur svirnedbrytbart och ackumuleras dirfor i
miljon. Toxicitetstester har visat att nonylfenol 4r bdde akut och kroniskt
toxiske for flera olika vattenlevande organismer (ECB, 2002). Nonylfenol
har ocks visat sig ha dstrogena effekter, och undersskningar pekar pa att
oktylfenol har liknande egenskaper som nonylfenol nir det giller bide 6st-
rogena effekeer och effekter pd miljon (Keml, 2015a). Nonyl- och oktyl-
fenol finns listade som prioriterade substanser enligt EU:s vattendirektiv
(EU, 2013) och visades i en studie av Bjorklund (2011) férekomma i dag-
vatten, snd och sediment. Eftersom riktlinjer f6r dagvattenkvalitet saknas
jimfordes halterna i proverna med de riktlinjer som finns for ytvattenkvali-
tet och det konstaterades att halterna dversteg dessa riktlinjer i flera fall.

Andra exempel pa persistenta imnen 4r PCB och tennorganiska foren-
ingar. Bada dmnesgrupperna ir generellt sett mindre vattenlésliga och
binder dirfor till partiklar i vatten (Junestedt et al., 2004; Wiberg et al.,
2009) och kan #ven binda till fettvivnad. De har dokumenterade negativa
effekter p4 savil minniskors hilsa som vattenlevande organismer. Aven
PFAS-imnen dr mycket svirnedbrytbara i miljon, och minga av dem 4r

dven toxiska och ansamlas litt i levande organismer (Keml, 2015b).

Med dagvatten sprids ocks3 ftalater till dagvattenrecipienter. Fralater 4r i
regel inte kemiskt bundna till de produkter dir de ingdr och kan dirfor
lakas ut till miljon (Keml, 2014) via exempelvis dagvatten. De har anvints
sedan 1940-talet, och spridningen i samhille och miljé ir stor. Fralater kan
orsaka skador pd sdvil minniskors hilsa som vattenlevande organismer.
Minga ftalater ir reproduktionsstérande (Keml, 2014).
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4. Dagvattnets kemi och
spridningsmekanismer

Hur féroreningar som transporteras med dagvatten sprids och vart de tar
vigen samt vilken (akut) fara de utgor for miljén beror primirt pd hur

de ir fordelade mellan olika storleksfraktioner. De héga flédena och den
energi som finns i dagvatten nir det rinner 6ver hirdgjorda ytor och vidare
i ledningsnitet tar med sig mangder med partiklar som transporteras
suspenderade i dagvattnet. Nir flodet och energin avtar, vilket exempelvis
sker nir dagvattnet ndr recipienten, s sedimenterar partiklarna. Den andel
av fororeningarna som ir partikelbunden hamnar dirmed, dtminstone
initialt, i sedimentet medan den l6sta fraktionen ir mer mobil och litt-

are sprids vidare i vattenmassorna. Fordelningen av féroreningar mellan
olika storleksfraktioner paverkar siledes ocksé vilka renings- och behand-
lingstekniker som ir bist limpade for att reducera féroreningsinnehéllet
(Blecken, 2016) och skiljer sig 4t mellan olika imnen.

4.1  Partikular, kolloidal och (dkta) 16st fraktion

Ett vanligt sitt att gora en uppskattning av férdelningen av metaller mellan
16st och partikulir fraktion 4r filtrering genom filter med en porstorlek pa
0,45 pm (Ingri, 2012; Buffle et al., 1992). Fér organiska imnen behover
man ha andra material i de filter man anvinder och avvikande porstorlek;
1,2 pm eller 0,7 pm har bland annat anvints (Niery & Boving 2011; Niel-
sen et al., 2014). I geokemiska sammanhang 4r det vanligt att man vidare
delar upp den losta fraktionen i kolloidal och dkta 16st fraktion (Ingri,
2012). Kolloider, till skillnad frin partiklar, sedimenterar inte utan stannar
i 16sning (Ingri, 2012; Buffle et al., 1992). Ytan pa kolloider ir ofta negativt
laddad vilket gor att positivt laddade metalljoner kan binda till dem. De
joner och molekyler som forekommer i fri form, utan att binda till kollo-
ider eller partiklar, benimns som sant eller ikta lost fraktion. Detta 4r ocksa
den mest biotillgingliga fraktionen som littast tas upp av vattenlevande
vixter och andra organismer vilket ocksd innebir 6kad toxicitet (Ingri,
2012; Campbell, 1995). Figur 4.1 visar storleksordningen pa olika kompo-
nenter, naturliga och antropogena, som kan antas férekomma i dagvatten.

. oas oarti Figur4.1
"Lost” ,45 um artikulart
Storleksordningen pa olika kompo-
100 10° 10% 107 10% 10° 10+ 103 nenter, naturliga och antropogena,
| ; ; ; .y | ; ; som kan antas férekomma i dag-
vatten. Fér flera av de antropogena
- "3kta” l6st  kolloidalt lera silt sand grus komponenterna finns inte data fran
5] <0,02 mm 0,02-0,06 mm 0,06-2mm  2-60 mm . . o . .
- dagvattenmétningar. Da har i stéllet
%ﬂ é .Hydrerade Humus- Virus Bakterier Alger analyser i /uft/ torrdeposft[on och/
® Joner amnen . . .
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4.2  Metallers férdelning
mellan olika storleksfraktioner

Nir det giller metaller paverkas férdelningen mellan olika storleksfraktio-
ner frimst av i vilken kemisk form féroreningarna férekommer, vattnets
pH samt hur mycket partiklar och vilken typ av partiklar som finns i
vattnet (Ingri, 2012). Det beror ocksa pa vilken metall det giller eftersom
olika metaller har olika beniigenhet att férdelas mellan de nimnda fraktio-
nerna. De lgsta froreningarna kan komma dels fran partiklar som acku-
mulerats exempelvis frin trafiken (Sansalone & Buchberger, 1997; Borris
etal., 2016b), dels lakas frin ytor som finns i den urbana miljon sisom
tak, lykestolpar, skyddsbarriirer, fasader med mera (Gromaire et al., 2001;
Chang et al., 2004; Andersson Wikstréom et al., 2015; Huber et al., 2016).

I ménga vetenskapliga undersskningar som utférs pi dagvatten analyseras
savil totalhalt som filtrerad halt (Westerlund et al., 2003; Zgheib et al.,
2011; Galfi et al., 2017). Utifrén dessa resultat dr det mojligt att berikna
den partikulirt bundna fraktionen (totalhalt minus filtrerad halt). Det idr
tydligt att det finns variationer i hur férdelningen ser ut; sjilvfallet mel-
lan olika metaller, men ocksd under ett avrinningstillfille och mellan olika
platser och drstider (Galfi et al., 2017; Zgheib et al., 2011; Westerlund et
al., 2003). Exempel pa hur férdelningen kan se ut i dagvatten frin urbana
omriden illustreras i figur 4.2. Dir framgar det att zink, koppar och
kadmium har mindre benigenhet in nickel, krom och bly att binda till
partiklar, vilket ligger i linje med hur det ser ut i andra studier (se tabell
5.1 i nista kapitel).
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Figur 4.2

Berdknat medelvérde fér férdelningen mellan partikuldr och

[6st fraktion (<0,45 um) av bly, kadmium, krom, koppar, nickel och zink i regn-
inducerat dagvatten (det vill séga ej fran snésmaéltning) fran ett omrade med

blandad markanvindning i Ostersund. Baseras pa data fran Galfi et al., 2017.

Det finns endast ett fital dagvattenprovtagningar dir man har under-
sokt den ikta losta fraktionen. De som ir gjorda forstirker dock bilden
av varfor vissa metaller ibland kan vara svéra att rena med de tekniker
som bygger pa sedimentation, som dammar och sedimentationsmagasin
(LeFevre et al., 2015; Clark & Pitt, 2012). Det har visat sig att den del
av metallerna som ir i fraktionen mindre 4n 0,45 pm i hog utstrickning
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dven passerar filter med porstorlek pa nigra nanometer, vilket ir i storleks-
ordningen av sma kolloider och ikta l6st fraktion (Andersson Wikstrém
etal., 2016; Luan & Vadas, 2015; McKenzie & Young, 2013; Tuccillo,
2006; Morrison & Benoit, 2005). For att reducera denna fraktion behovs
reningstekniker som bygger p& andra mekanismer 4n sedimentation;

dessa skulle kunna vara kemisk fillning (f6ljt av sedimentation) eller olika
former av reaktiva filter inklusive biofilter (Blecken, 2016; LeFevre et al.,
2015).

Viktiga faktorer som paverkar metallers loslighet och mobilitet ir pH och
16st organiskt material (DOM, till exempel humus- och fulvosyror, se figur
4.1) samt tillgdngen till partikelytor att fista vid. Generellt okar 16sligheten
vid ldga pH-virden (Ingri, 2011). Detta har observerats for dagvatten nir
det giller urlakning frin ytor som koppar- och zinktak (He et al., 2001),
men dven frin vigar och partiklar (Morrison et al., 1990; Wicke et al.,
2012; Borris et al., 2016b).

DOM ir en sirskilt viktig faktor f6r koppars mobilitet i miljon, eftersom
koppar fir kad loslighet genom att binda till fulvosyror (Morrison et al.,
1990; Gnecco et al., 2008; Luan et al., 2015). Detta illustreras exempelvis
av Borris et al. (2017) som genomférde en labbstudie for att undersoka
hur férdelningen av metaller paverkas av olika ledningsmaterial. Konst-
gjort dagvatten av olika kombinationer blandades till i syfte att studera
hur metallerna bly, koppar och zink betedde sig under olika férhillanden.
For koppar var skillnaden mycket stor mellan det dagvatten som endast
innehsll vigsediment och det som innehéll processat dagvatten. Det
processade dagvattnet, som innehdll mer organiskt material, fick ocksd en
storre andel koppar i den I8sta fraktionen (filtrerad genom 0,45 pm) och
detta oberoende av om ledningen bestod av PVC eller betong. Liknande
effekt, men inte lika tydlig, kunde ses dven f6r bly (Borris et al., 2017). Bly
dterfinns oftast i den partikulira fasen eftersom den foretridesvis faster till
denna typ av partikelytor (Morrison et al., 1990; Luan et al., 2015). Aven
om l6sligheten av bly péverkas av bade vattnets pH och nirvaron av DOM
sd dr den allra storsta andelen bly associerad till den partikulira fasen.

Valet av halkbekimpningsmetod péverkar fordelningen av metaller mellan
16st och partikulir fas och dirmed metallernas vidare transport ut i miljon.
Resultaten frén en studie utford i Luled (Westerlund et al., 2003) jimfor-
des med en studie utférd i Lincoln Creek, Wisconsin, USA (Masterson &
Bannerman, 1994; Novotny et al., 1999). Medan det i den svenska stu-
dien var en tydlig tendens till att metallerna i hégre utstrickning férekom
i den partikuldra fasen under snésmiltning var trenden den motsatta i den
amerikanska studien. Detta forklarades med att halkbekimpning i Luled
utfors med sand/grus medan man i Lincoln Creek tillférde stora mingder
salt (Westerlund, 2007). Skillnaderna illustreras i figur 4.3. I Luled har
man siledes tillfért partiklar och dirmed partikelytor f6r fororeningarna
att fista till. Resultaten bekriftades av Reinosdotter & Viklander (2007)
nir man under kontrollerade former jimforde smiltvattenkvaliteten frin

avsmiltande snéhogar med och utan tillsats av salt.
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Figur 4.3 Medelvérdet av den procentuella andelen I6st och partikuldrt bunden
koppar, bly och zink i dagvatten fran en trafikerad vag i Lules dér halka
férebyggs med sand och grus (6vre), och fran ett urbant omrade i Lincoln
Creek, Wisconsin, USA, dér halka férebyggs genom saltning (nedre).
Lulea-data fran Westerlund et al. 2003, Wisconsin-data fran Masterson
och Bannerman 1994 (icke-vintersdsonger) och Novotny et al. 1999

(vinter/snésméltning), sammanstéllt i Westerlund 2007.

Det finns manga bra modeller f6r att gora uppskattningar av hur metall-
ler frdelar sig mellan olika faser i vatten, exempelvis WHAM och Visual
Minteq. Det finns exempel pa nir denna typ av modeller anvints for dag-
vattenstudier (Gnecco et al., 2008; Mancinelli et al., 2015) dven om det
inte 4r sd vanligt. Modellerna bygger pa antagandet om termodynamisk
jaimvike, och eftersom ett dagvattens innehall 4r i stindig forindring pé sin
viig genom staden kan en sidan modell endast ge en fingervisning om hur
metallerna 4r fordelade mellan de olika faserna.

4.3  Organiska @mnens férdelning
mellan olika storleksfraktioner

For organiska dmnen ir faktorerna som paverkar 16sligheten i vatten nigot
annorlunda jaimf6rt med metaller. Férutom mingden partiklar och typen
av partiklar dr dven dmnets vattenloslighet och volatilitet (litcflyktighet) av
betydelse (vanLoon & Duffy, 2017).

Ett av de vanligaste sitten inom miljokemi att karakterisera organiska
dmnen dr genom oktanol-vatten-koefficienten, K, (vanLoon & Duffy,
2005). Den beskriver tendensen f6r hur organiska amnen fordelar sig mel-
lan vatten och organiskt material i vattnet efter principen "lika loser lika".
Hoga K |, antyder att imnena dr bundna foretridesvis till organiskt mate-
rial och ir svirlosliga i vatten (hydrofoba), medan liga virden tyder pd
(viss) vattenloslighet. K, gir att bestimma experimentellt men kan ocksd
beriknas. Tabulerade virden finns tillgingliga for en ling rad dmnen.
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Figur 4.4 visar férdelningen av andelen 16sta och partikulira organiska
dmnen i dagvatten frdn ect mycket titbebyggt omrade i Paris (Zgheib et al.,
2011). Pesticiderna diuron och glyfosat férekommer nistan uteslutande i
18st fas medan nonylfenol, PAH:er och ftalaten DEHP férekommer i bide
partikulir och [8st fas, men med en hégre andel bunden till partiklar.
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Figur 4.4 Den procentuella férdelningen mellan partikulér och I6st
fraktion av pesticiderna diuron och glyfosat, nonylfenol (NF),
ftalaten DEHP samt summan av PAH:er (16 st) i dagvatten fran
ett mycket tdtbebyggt avrinningsomrade i Paris. Efter data fran
Zgheib et al. (2011).

Andra undersokningar har dock visat att PAH:er i hég utstrickning kan
forekomma i kolloidal och l6st fraktion (se figur 4.1). Nielsen et al. (2015)
undersokte hur olika PAH:er (uppdelade i lag, medel och hog molekyl-
vikt) fordelade sig mellan olika storleksfraktioner i dagvatten. Det visade
sig att PAH:er med 1ag och medelhdg molekylvike i hogre utstrickning
dterfanns i de mindre storleksfraktionerna in PAH:erna med hog mole-
kylvike, vilket dven Gverensstimmer med deras hydrofobiska egenskaper.
Vidare har Neary & Boving (2011) visat p& problemet att rena den losta
fraktionen av PAH:er i dammar.

4.4  Transport av partiklar och partikelbundna
féroreningar med dagvatten

Regnvatten, och dagvatten som uppstar av detta, ger energi dt partiklar att
folja med vattenstrommen s4 att féroreningar spolas bort. Konceptet intro-
ducerades i samband med dagvattenmodellering i de tidiga versionerna

av amerikanska naturvirdsverkets (US EPA) SWMM-modell (se kapitel

7) (Rossman, 2009). Potentialen for bortspolningen av partiklar beror p&
vattnets flode (Wishmeier & Smith, 1978). Under det senare skedet av ett
avrinningstillfille 4r det inte ovanligt med mer utspidda 16sningar nir de
storsta killorna till féroreningar har mobiliserats. Forhallandet mellan dag-
vattenfldde och koncentrationer av olika féroreningar beror dirmed béde
pa tillgdngen och transporten av féroreningar, som ir begrinsande faktorer
under olika delar av avrinningsférloppet.
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4.41  Firstflush

"First flush" 4r ett vanligt begrepp att anviinda sig av nir man talar om
fororeningar i dagvatten och dimensionering av reningsanliggningar.
Generellt menar man med begreppet att en stdrre andel av féroreningarna
kommer i borjan av ett avrinningstillfille som en forsta smutspuls, och att
koncentrationerna direfter avtar vartefter avrinningen fortgir (Marsalek,
1976). Det finns diremot ingen strikt definition av hur stor andel av en
fororening som ska komma med den forsta avrinningsvolymen, eller hur
stor andel denna férsta avrinningsvolym ska motsvara av totala avrinnings-
volymen for att det ska klassas som en first flush (Bertrand-Krajewski et
al., 1998; Bach et al., 2010). First flush-effekter har visats forekomma i
madnga studier (Sansalone & Buchberger, 1997; Lee et al., 2002; Lee et al.,
2007; Wicke et al., 2012) medan det 1 andra studier endast f6rekommer

i en liten del av de analyserade provtagningstillfillena (Saget et al., 1996;
Deletic et al., 1998) eller inte alls (Bertrand-Krajewski et al., 1998). Stora
variationer finns mellan olika fororeningar, men fenomenet ir vanligast
for partiklar och fororeningar som transporteras i den partikulira fasen i
avrinning frin mindre omriden med 6vervigande hirdgjorda ytor som

exempelvis vigar och parkeringsplatser.

4.4.2 Processerisediment

Partiklar och partikelbundna féroreningar har fordelen att de relative
enkelt kan férdrojas i olika reningsanliggningar som bygger pa sedimenta-
tion. Det dr ldte att tro att ett problem ir 6st i och med detta men sedi-

menten i sig maste forr eller senare hanteras.

Sediment i sandféng i eller i anslutning till rinnstensbrunnar kan innehélla
héga halter féroreningar (Birch & Scollen, 2003; Karlsson & Viklander,
2008a; Karlsson & Viklander, 2008b). Vid tdmning och rengéring spolas
vatten, som direfter direkt sugs upp tillsammans med anrikat sediment
(Karlsson, 2009). Vattenfasen tdms vanligtvis frén spolbilen mellan varven
for att gora plats f6r mer sediment och minska transporterna. Det har
dock visat sig att inte bara sedimenten utan dven vattenfasen innehéller
betydande halter av féroreningar, sisom metaller (Karlsson & Viklander,
2008a) och PAH:er (Karlsson & Viklander, 2008b) och dirfér kan vattnet

behéva renas innan det slipps ut.

[ syrefattiga sediment 4r manga fororeningar, bide metaller och PAH:er,
ofta bundna i den partikulira fasen (Rentz & Ohlander, 2012). Det ir
dock majligt att kemin kan forindra sedimentbundna féroreningars
mobilitet genom exempelvis oxidations- och reduktionsprocesser eller
pH-forindringar. Lakforsok har visat pé riskerna att en mycket stor andel
av metallerna sitter bundna till sedimentet si att de under f6rindrade
kemiska forhillanden skulle kunna I6sas i vattenfasen och bli mobila
(Karlsson et al., 2016). Detta skulle exempelvis kunna ske vid omhinder-
tagande av sedimentet (Blecken, 2016), landhgjning (Rentz & Ohlander,
2012) eller sinkning av vattennivén di sedimentet exponeras for luft.
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5. Koncentrationer och belastningar av féroreningar

5.1  Variationer i dagvattenkvalitet

Eftersom dagvattnets kvalitet varierar mellan olika regntillfillen, platser
och drstider sé 4r standard- eller schablonvirden svéra att ta fram och bor
tolkas med forsiktighet (Butler et al., 2018). Det innebir ocksd att det 4r
vildigt viktigt dels att provta med hjilp av flera delprover under ett och
samma nederbordstillfille, dels att provta under alla drets sisonger for att
f& en bra uppfattning om dagvattnets kvalitet frén ett specifikt avrinnings-
omriade. Mer om att undersoka och utvirdera dagvattenkvalitet finns i

kapitel 6.

For att ge en ungefirlig uppfattning om vilka koncentrationer av olika
dmnen som forekommer i dagvatten har tabell 5.1 sammanstillts. I
tabellen presenteras ett intervall for data frén ett flertal studier av olika
omfattning. Flera av dessa studier redovisar data frén stora provtagnings-
kampanjer som pagitt under linga tidsperioder. Fér manga av imnena

ir intervallet relativt stort, eftersom dagvattnets sammansittning varierar
kraftigt med ett antal faktorer, exempelvis markanvindning i omrédet och
sisong. Dessa fenomen beskrivs ytterligare i foljande delar av detta kapitel.
Det bor dven noteras att det inte dr orimligt att uppmita koncentrationer
som ligger utanfor intervallet i tabell 5.1, till exempel i dagvatten frin ett
tungt trafikbelastat omride eller i avrinning frin specifika killor.

Tabell 5.1 Representativt intervall fér uppmétta medel- och mediankon-
centrationer av vanligt fSrekommande substanser i dagvatten.
Bade medel/medianvérden fran ett avrinningstillfélle och fran
flera omraden och stérre provtagningskampanjer med flera
avringningstillfdllen, som presenterats i tillgédnglig litteratur, har
beaktats i tabellen. Totalkoncentrationer redovisas. Andelen [6st
har i de fall det funnits data uppskattats fran tillgénglig litteratur.
Koncentrationerna presenteras i ug/l om inget annat anges.

Amne Enhet Koncentration Andel l6st, %

TSS mg/I 40-200

Ptot pg/l 140-400 20-50

Ntot mg/! - Efter data fran:

Cu pg/l 10-100 0-50 ) )
U.S. Environmental Protection

Zn pg/l 50-200 10-45 Agency (EPA), 1983;

Pb Hg/l 5-70 0-15 Pitt et al., 2004;

Cr ug/! 2-25 0-30 Gébel et al., 2007;

PAH:er (216) o/l 0,2-5 0-10 Shaver et al., 2007;

Nonylfenol Hg/l 0.1-4 10-20 Zgheib et al., 2011a;

DEHP Hg/l 1-30 10-20 Zgheib et al., 2011b;

PCB (7st) Hg/l 0.2-0,5 Gasperi et al., 2014;

TBT Hg/! 0,01-0,8 Charters et al., 2016;

E. coli CFU/100 ml 240-2 500 Larm, 2016; Galfi et al., 2016.
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Koncentrationer av olika substanser i dagvatten kan rapporteras i minga
olika format och varierar oftast med tiden 6ver vilken medelvirden tas.
Dagvattenprover kan antingen behandlas och analyseras separat for att fa
veta koncentrationerna vid specifika tidpunketer, eller sammansittas till sam-
lingsprover for att fa medelkoncentrationer inom ett visst tidsspann. Olika
tillvigagingssitt for beredningen av samlingsprover beskrivs i kapitel 6.

5.1.1  Variationer mellan olika typer av omraden

Dagvattnets kvalitet 4r beroende av de ytor som vattnet rinner éver samt

av de antropogena aktiviteter som pagar i eller i nirheten av omridet.
Avrinning fran industriomrdden, handelsomriden och omraden med
direkt koppling till trafik (vigar och parkeringar) har ofta bland de hogsta
koncentrationerna av fororeningar (Pitt et al., 1995; Czemiel Berndtsson,
2014). Flertalet studier har dock visat att oavsett typen av avrinningsom-
ride, till exempel om omradet ir ett bostadsomréide eller handelsomride, s&
varierar dagvattenkvaliteten mellan olika tidpunkter (U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), 1983; Zgheib et al., 2011b, Galfi et al., 2017).

Det ir inte nédvindigtvis sd att alla féroreningar uppvisar en variation
mellan olika platser. Detta illustreras till exempel i en studie av Gasperi et
al. (2014), dir fororeningar i dagvatten fran tre olika omraden analysera-
des. Metallerna kadmium och bly samt alkylfenoler (oktylfenoler, nonyl-
fenoler och dess etoxilater) detekterades i dagvatten frén alla tre omridena,
men uppvisade inga signifikanta skillnader fran ett omrade till ett annat
trots att markanvindningen i omradena var olika, medan koppar, krom,
nickel och zink samt PAH:er uppvisade skillnader i koncentrationer mel-
lan omréddena. Tabell 5.2 visar uppmiitta koncentrationer i dagvatten frén
omriden med olika markanvindning. Alla imnen i tabellen, utom fosfor,
uppvisar ligre koncentrationer i dagvatten frin bostadsomraden.

Tabell 5.2 Féroreningskoncentrationer uppmétta i dagvatten i omrdden med olika markanvdndning.

Data fran litteratur, dér métningar gjorts i Frankrike,* USA? och Tyskland.* Samtliga &r medel-

eller medianvédrden som presenteras som totalkoncenrationer.

Amne Enhet Bostadsomrade Industriomrade Handelsomrade Motorvag

Cu pg/l 122 +1,8 222 +2,0 172 +1,5 352 +1,0
Zn pg/l 732 1,3 2102 +2,3 1502 +1,2 2002 =1,0
Pb pg/l 122 1,9 252 +1,8 182 +1,6 252 =1,5
Cr pg/l 4,62 +1,4 142 +1,2 6,02 +0,9 8,3? +0,7
Ptot mg/I 0,32 1,1 0,262 +1,4 0,222 +1,2 0,22 +1,8
DEHP pg/ 133 3-27 27% 14-58 8,6* 6-78
Oktylfenol ng/! 60° <50-130 100% <50-160 3204 150-1 900
PAH:er, 316 pg/ 1,4 1,2 1.1 +0,8 2,1% 0,8-5,4

! Data himtat frin Gasperi et al. (2014). Viirden 4r angivna som medelvirde + standardavvikelse fran 4-8 mittillfillen.

> Data hiimtat frin NSQD (Pitt et al., 2004). Virden 4r angivna som medianvirden =+ relativ standardavvikelse (%) frén hundratals mittillfillen delvis

genomfora i olika avrinningsomrdden med likvirdig markanvindning.

> Data hiimtat frin Zgheib et al. (2011b). Virden angivna som medianvirde samt max- och min-virde frén 4-8 micttillfillen.

* Data himtat frin Stachel et al. (2010). Virden 4r angivna som median samt max- och min-virde frin mitningar av dagvatten frin 7 olika motorvigar.

Det totala antalet mittillfillen framgdr inte av referensen.

Titbebyggt omrade bestdende av handelsomrade, byggnader och ligenhetshus.
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5.1.2  Variationer mellan nederbérdstillfallen

Modelleringsresultat tyder pa att TSS-belastningen i dagvatten vid ett
regntillfille kan forklaras av parametrarna nederbérdsmingd, -intensitet
och -varaktighet, varav nederbérdsmingden har storst inverkan pa TSS-
belastningen (Borris et al., 2014). Lingden av den torra perioden som
foregar regntillfillet och regnintensiteteten bedéms 4dven ha betydande
inverkan pa de flesta fororeningar som férekommer i dagvatten (Pitt et
al., 1995). Till foljd av dessa faktorer kan alltsi koncentrationen av olika
dmnen i dagvatten variera kraftigt mellan olika avrinningstillfillen. I tabell
5.3 visas den ligsta och den hogsta medelkoncentrationen fér ett urval av
parametrar som uppmiitts vid olika avrinningstillfillen men frin samma
avrinningsomrade. Samtliga parametrar i tabellen uppvisar ett stort spann
frin ligsta till hogsta koncentration. Detta visar pa svérigheten i att frin
endast ett avrinningstillfille kunna bedéma féroreningsbelastningen frin

ett avrinningsomride.

Tabell 5.3 Koncentrationer av TSS, koppar, zink och nonylfenol i dagvatten
fran ett tdtbebyggt omrade i Paris férort. Den ldgsta och hégsta
medelkoncentration som uppmiétts vid olika nederbérdstillfallen
presenteras. Efter data fran Zgheib et al. (2011b).

Amne Enhet Lagsta Hoégsta
medelkoncentration medelkoncentration

TSS pg/l 58 430

Cu pg/l 50 220

Zn pg/l 130 520

Nonylfenol pg/! 1,6 9,2

5.1.3  Séasongs- och arsvariationer

Dagvattnets sammansittning varierar mellan olika drstider (Westerlund et
al., 2003; Galfi et al., 2016; Galfi et al., 2017). Resultat frin en studie av
vigdagvatten i Luled (Westerlund et al., 2003) visade att koncentrationer
av savil metaller som suspenderat material generellt var hogre under sns-
smiltning 4n under regntillfillen. Liknande resultat erhélls fran en studie
i Tyskland (Helmreich et al., 2010) som visade tydliga sidsongsvariationer
for koppar, zink och suspenderat material, med hogre koncentrationer
under vinterhalvéret. I tabell 5.4 visas intervall av medelkoncentrationer av
suspenderat material och metallerna koppar, bly, zink och nickel under ett
antal snésmaltningstillfillen och regntillfillen. Proverna ir tagna ar 2000
pa en relativt hogtrafikerad vig i Luled med en trafikbelastning pa 7 400

Tabell 5.4 Medelkoncentrationerna av suspenderat material och metaller vid
avrinningstillfallen under snésmaltnings- och regnperiod ar 2000
péa Sédra Hamnsleden i Lulea. Efter data fran Westerlund et al.
(2003). Samtliga varden som presenteras &r totalkoncentrationer.

Amne Enhet Sn6ésmaltning (mars-april) Regn (maj-juni)
TSS mg/I 128-1 368 14-178

Cu pg/! 37-199 30-45

Pb pg/! 16-80 14-19

Zn pg/l 105-791 130-169

Ni pg/! 9,9-73 6,9-12
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fordon per dygn (Westerlund et al., 2003). Resultaten for samtliga para-
metrar visar hogre koncentrationer och storre variation for snésmiltning

dn for regn.

5.1.4  Avrinning fran specifika material

Dagyvattnets sammansittning paverkas av de ytor som vattnet passerar

pé sin viig genom den urbana miljon. Studier har visat att avrinning frin
metalltak kan ha hgre koncentrationer av exempelvis koppar och zink in
vigdagvatten, medan andra metaller som kadmium, bly, nickel och krom
samt PAH:er férekommer i hogst koncentrationer i vigdagvatten (Gobel
et al., 2007).

I tabell 5.5 visas median- och medelkoncentrationer frin provtagnings-
kampanjer av avrinning frin byggnader med olika takbeklidnader.

Tabell 5.5 Uppmiétta koncentrationer i avrinning fran byggnadsmaterial.
Tabellen visar mediankoncentrationer fran 24 regntillfdllen och
olika takmaterial (Charters et al., 2016) och mediankoncentra-
tioner fran nio regntillféllen i ett avrinningsomrade som omfattar
tak och ett mindre grénomrade (Bressy et al., 2011).

Kalla Amne Enhet Koncentration
Betongtak (takpannor) TSS mg/I 2,8
Cu pg/! 8,3
Zn pg/! 15,3
Pb pg/l 3,2
Kopparplat TSS mg/I 8,0
Cu ug/l 1298
Zn pg/l 27,9
Pb ug/! 2,2
Galvaniserad plat TSS mg/I 3,0
Cu pg/l 5,2
Zn pg/l 376
Pb pg/l 0,8
Byggnader, Nonylfenol ng/Il 560
blandade material Oktylfenol ng/! 26

I Tabell 5.5 syns att hogst koncentrationer av zink, som vintat, aterfinns i
avrinning fran zinktaket (det vill siga galvaniserad plat) och hégst koncen-
trationer av koppar finns i avrinning frin koppartak. Charters et al. (2016)
rapporterar att bdde koppartaket och den galvaniserade platen bidrog med
en signifikant andel l6sta metaller. Fér alkylfenolerna dominerar den 18sta
fraktionen med en andel av 65-85 procent (Bressy et al., 2011). Vid prov-
tagningen av nonyl- och oktylfenoler i avrinning frin byggnadsmaterial
togs proverna i ett avrinningsomrade som omfattar bide takytor (takpan-
nor, zink och platta tak) samt en gronyta (Bressy et al., 2011) och sledes
inte direkt frin takavrinningen. Bressy rapporterar dven hog variabilitet for
de uppmiitta koncentrationerna, upp till en faktor pd tio, frin ett regntill-
fille till ett annat.

For att beddma bidraget frin enskilda material krivs detaljerade studier

i liten skala vilket forsvéras vid provtagning i ett avrinningsomrade dir
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olika typer av material blandas. Det kan dirfor vara av virde att undersoka
potentiella material i labb- och pilotskala for att kunna identifiera killorna
samt uppskatta vilka koncentrationer av relevanta imnen olika material
lakar ur. Detta har tidigare gjorts i ett antal studier. Till exempel under-
sokte Wangler et al. (2012) med labbférsok i vilken utstrickning biocider
lakas ur fasadfirger och vilka faktorer som péverkar urlakningen. De kom
fram till att hdgre temperaturer kade lickaget av biocider samt att viss
nedbrytning av biociderna férekommer. Winters et al. (2015) genom-
forde sin studie utomhus dir en pilotanliggning med sma ytor (1,2 x 2,4
meter) av 16 olika material utsattes for vider och vind och fsljdes under
sammanlagt 20 nederbérdstillfillen. Winters konstaterade att urlakningen
av de fem analyserade imnena (arsenik, kadmium, koppar, zink och bly)
inte bara berodde p& materialval utan ocksa paverkades av andra faktorer
sisom takmaterialets dlder, antalet torra dagar fore regntillfillet, regninten-
sitet och ihallighet. Andersson Wikstrom et al. (2015) utférde lakningar
takmaterial i syntetiske tillverkat regnvatten pé ett urval vanligt forekom-
mande takmaterial. Fran studien framgick att PVC-dukar, takpapp och
shingel kan avge organiska amnen som PAH:er, alkylfenoler och ftalater.

5.2  Arlig féroreningsbelastning

Fér planeringsindamal, till exempel for planering av nya bostadsomra-
den, ir enhetsmingder av fororeningar anvindbara. De uttrycks ofta per
drsbasis och omradesstorlek och finns tillgingliga i olika databaser sdsom
NURP (1983), NSQD (Pitt et al., 2004) och StormTac (www.stormtac.
se). Den hir typen av uppskattningar ir anvindbar for de féroreningar
som antas ha kumulativa effekter i recipienter, alltsd ackumulerade effekter
over en lingre tidsperiod. Frimsta anvindningen av drliga uppskattningar
av fororeningsbelastning ir att jimfora olika typer av utslippskillor till en
recipient for att kunna prioritera vilka av dessa kiillor som bér hanteras,

och senare dven planera dtgirder for att minska fororeningsbelastningen.

Bestimning av arlig féroreningsbelastning per enhet kan géras genom att
anvinda befintliga &rliga fororeningsmingder for likvirdiga avrinningsom-
raden frin litteratur, eller berikna med hjilp av data 6ver dagvattenkvalitet
kombinerat med lokala simuleringar av avrinningsvolymer. I tabell 5.6
visas exempel pa publicerade data for érlig fororeningsbelastning for nagra
dmnen i dagvatten och fér olika typer av omréden i USA. Tabellen visar
generellt sett storre féroreningsmingder i de data som presenteras fran ar
1983 in frin 2000-talet f6r niringsimnen och TSS. Denna skillnad kan
dven bero pa skillnader i olika antaganden som gérs i berikningar.
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Tabell 5.6~ Exempel pa éarlig féroreningsbelastning (kg/ha, &r) fér olika typer av omraden fran amerikanska studier.

. Handelsomrade/ Helt urbani-
Amne Villaomrade Kommersiellt omrade Vég serat omrade
Lag tathet! Hog tathet! NURP? USA! NURP? USA! NURP?
TSS 200 322 550 805 1460 502 640
Tot-P 0,55 0,65 1,3 0,80 3,4 1.1 1,5
Tot-N 4,0 58 8,43 52 223 2,4 103
Cu 0,18 0,30 0,13 2,1 0,35 0,06 0,15
Pb 0,06 0,10 0,55 3,1 1,5 0,78 0,65
Zn 0,13 0,22 0,62 3,3 1,6 0,31 0,72

! Data himtat frin Shaver et al. (2007).
> Data himtat frin Nationwide Urban Runoff Program (NURP) U.S. EPA (1983).

3 Utriknat frin summan av TKN samt kvive frin nitrat och nitrit.

5.3  Framtida féroreningsméangder

Att modellera framtidstrender i dagvattenkvalitet ir ett viktigt verktyg,
bland annat fér att kunna bedéma framtida funktion och livslingd pa exis-
terande dagvattenhanteringssystem samt for att minimera problem med
dagvattenfororening i framtiden. Féroreningsmingderna som transporteras
i dagvatten kan antas komma att férindras i framtiden. Detta beror pd en
rad olika faktorer, sdsom klimatférindringar och forindringar i samhillets
utseende och uppbyggnad, bland annat nir det giller hur stort fokus som

i framtiden liggs pd att implementera vildesignade anliggningar for lokalt
omhindertagande av dagvatten (LOD).

Borris et al. (2016a) har med hjilp av dagvattenkvalitetsmodeller gjort
uppskattningar av féroreningsmingder i framtidens dagvatten. I studien
utgick man frin mitningar av dagvattenfloden och analyser av dagvatten-
prover som nyligen genomforts i en svensk stad. Nir modellen kalibrerats
utifrin dagens forhéllanden applicerades ett urval mojliga framtidsscena-
rier baserade pi tillgingliga klimatmodeller, férvintad befolkningsskning
och stadens egen 6versikesplan. Ett scenario i studien fokuserar pd miljs-
miissigt hallbar utveckling och forutsitter att vilfungerande anliggningar
for LOD har implementerats och underhéllits efter behov.

Ett annat scenario utgdr frin att endast sma resurser har avsatts for miljs-
dtgirder. Samhillets fokus ligger i stillet pd att sikra mat- och energi-
tillgdngar, och det fital LOD-anliggningar som inforts har snabbt blivit
underdimensionerade (Borris et al., 2016a). Scenarierna som applicerats
pa Borris studie har féreslagits av van Vuuren et al. (2012) och Kriegler
etal. (2014) och ir tinkta att anvindas i klimatrelaterad forskning for att
bidra till kontinuitet och jimf6rbarhet mellan olika forskningsomriden
och discipliner.

I tabell 5.7 presenteras de beriknade forindringarna f6r TSS, koppar, bly
och zink i framtida dagvatten fran det provtagna omrédet, simulerade

utifrin de tv ovan beskrivna scenarierna. Simuleringarna ir gjorda med

modellen WinSLAMM som beskrivs dversikeligt i kapitel 7.
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Tabell 5.7 Modellerad féréndring i féroreningsbelastning i dagvatten
utifran olika framtidsscenarier, som bland annat innebér stort
fokus pa LOD (Miljémdssigt hallbar utveckling) respektive litet
fokus pa LOD (Sékerhet géllande mat- och energitillgangar).
Tabell modifierad fran (Borris et al., 2016a).

Fokus: Miljomaéssigt Fokus: S&kra mat-
hallbar utveckling och energitillgangar
TSS -20% +24 %
Cu -26 % +22 %
Pb -16 % +16 %
Zn -11% +26 %

Borris et al. (2016a) konstaterar att vildesignade anliggningar for LOD
som implementerats pd ritt plats kan minska fororeningsbelastningen i
dagvatten trots att markanvindningen intensifieras och befolkningen 6kar.
Detta syns 4dven i tabell 5.7, dir samtliga parametrar har minskat i detta
scenario jamfort med utgingspunkten. Resultaten antyder ocksd att ett
motsatt scenario, dir vildigt litet fokus liggs pa miljomaissig hallbarhet,
skulle kunna 6ka féroreningsbelastningen med omkring 20 procent for
partiklar, koppar, bly och zink. P4 liknande vis kan man underséka hur
dagvattenkvaliteten f6rindras vid exempelvis rening av avrinningen frin
koppar- och zinktak, forbud mot koppar i bromsbeligg, 6verging frin
fossildrivna fordon till eldrivna och minskad eller 6kad trafikbelastning.
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6. Attundersoka och
utvardera dagvattenkvalitet

Provtagningsprogram f6r dagvattenstudier maste utformas for varje
individuellt projekt beroende pa val av provtagningsplatser, typ av prov-
tagning, antal prover som ska tas och hur linge provtagningen ska pagd,
samt hur de tagna proverna ska beredas och analyseras. I detta kapitel finns
en sammanstillning av vad som kan vara bra att tinka pa vid planering
och genomférande av sidana dagvattenprovtagningar for att man ska f3 ut
mesta och bista méjliga av de pengar och den tid man ldgger ner. Det 4r
inte helt litt att hitta den hir typen av information i vetenskapliga studier,
och dirfér bygger delar av kapitlet dven pa forskargruppens egna hittills
odokumenterade erfarenheter.

6.1  Val av provtagningsplats

Det finns mycket att ta hidnsyn till nir man séker eller viljer limpliga
provtagningsplatser. Férst och frimst méste man ritta sig efter studiens
syften och mal som vanligtvis ir relaterade till i forvig utpekade avrin-
ningsomraden, anliggningar eller markanvindningstyper. Dirmed maste
valet av provtagningspunkter ocksa spegla de specifika mélen studien har

genom att provta i en brunn eller ledning i anslutning till dessa.

6.1.1  Valj ut potentiella provtagningsplatser fran kontoret

Det allra frsta som behver goras nir man har studiens syfte klart for sig
ar att studera kartor 6ver ledningsnitet och olika avrinningsomraden for
att borja urvalet av limpliga provtagningspunkter (Langevald et al., 2014).
For studier med syfte att undersdka ett avrinningsomride bor provtag-
ningspunkten placeras i eller sd nira utloppet som majligt. Om utloppet ir
placerat under recipientens vattenyta behdver man forstds vilja en brunn
uppstrdms som inte dr paverkad av stillastiende recipientvatten. Eftersom
stora delar av ledningsnitet 4r placerat under eller i vigkroppar ir minga
nedstigningsbrunnar placerade direkt i vigbanan. P4 mindre trafikerade
vigar kan det finnas mojlighet att spirra av nidr man hidmtar prover eller
ser till utrustningen och utfér underhéll, men pa hégtrafikerade vigar

kan detta bli nist intill oméjligt. Redan vid skrivbordet brukar det gi att
avgora vilka utlopp som ir placerade under recipientens vattenyta eller
vilka som ligger direkt olimpligt placerade. Steg ett ir dirmed ett rent

skrivbordsjobb.

6.1.2  Gor ett forsta faltbesék pa provtagningsplatserna

I nista skede 4r det dags att ge sig ut i filt och beséka de platser man har
sett ut i det forsta steget (Langevald et al., 2014). D3 fir man fundera pa
faktorer som sikerhet och tillginglighet f6r personalen som ska jobba pa
platsen, samt kontrollera att det inte férekommer stora ombyggnationer
i det tilltinkta avrinningsomradet (om detta inte ir syftet med studien
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forstds). Det idr ocksa viktigt att lyfta pa brunnslocken och se hur det ser ut
nere i systemen dir mitutrustning ska installeras. Om dir ir hoga floden
trots att det ir torrvider (basfléde), stillastiende vatten eller mycket sedi-
ment 4r det formodligen bicttre att vilja en annan provtagningsplats. Hoga
basfloden riskerar att spida ut dagvattnet och forsvira kvantifieringen

av fororeningarna vid analyserna, medan stillastdende vatten och stora
mingder sediment tyder pd uppdimning frin recipienten eller en svacka
pa ledningsnitet. Stora mingder sediment forsvérar eller rent av forhind-
rar mitningar av vattenflodet som ir en nédvindig del for att kunna ta
representativa dagvattenprover (se avsnitt 6.2.1) och f6r att berikna foro-
reningsbelastningen. Formodligen har man redan vid skrivbordet identi-
fierat ett antal oklarheter i hur ledningsnitet ir utformat, oklarheter som
behover undersokas pa plats, vilket faltbessken ocksd ger tillfalle till. Saker
att vara observant pd ir sektioner av nitet som enligt kartor inte tycks ha
nagot utflode eller brunnar dir olika sektioner idr korskopplade. Korskopp-
lingarna leder till att avrinningsomridet inte 4r vil avgrinsat och att dess
yta varierar beroende pd flode. Det bista 4r att bestimma sig f6r om man
vill studera det stérre eller mindre avrinningsomradet och direfter, under
den period som undersokningen pégr, plugga en av ledningarna som
orsakar korskopplingen. Detta kommer underlitta tolkningen av resul-

taten avsevart.

Avrinningsomridets hirdgjorda area har ocks betydelse for dess limp-
lighet. Smé avrinningsomriden med hirdgjord yta under 2 ha kan vara
problematiska bade att provta och mita flsdet frin med den utrustning
som vanligtvis anvinds (Langeveld et al., 2012; Langeveld et al., 2014),
men med skriddarsydda l6sningar brukar det mesta gé att ordna. Vanligt
dr att anvinda sig av area-hastighetsmitare, men vid liga floden frin smé
avrinningsomraden kan ett mit6verfall med nivimitning fungera bra. Om
avrinningsomradet endast bestdr av hirdgjorda ytor kan avrinningen dven

uppskattas med nederbérdsmitare.

6.2  Hur man provtar

6.2.1  Stickprover, tidsstyrd eller fldédesproportionell provtagning?
Vilken strategi man ligger upp f6r den provtagning man utfor ir forstis
helt beroende pa studiens syfte, men i princip finns det tre tillvigagings-
sitt: stickprover, tidsstyrd provtagning samt volymsstyrd provtagning.

Stickprover ir helt uteslutet som provtagningsstrategi om man ir intresse-
rad av att kunna bedéma en férorenings forekomst och mingd eller for ate
jimfora fororeningsbelastningen frin olika utslippspunkter med varandra.
Som framgir av kapitel 5 ir haltvariationen frin prover tagna under ett
och samma avrinningstillfille och i ett och samma omrade mycket stor.
Det ir alltsd viktigt att man provtar hela avrinningstillfillet frin borjan till
slut f6r att sikerstilla att man fir representativa fororeningshalter for det

aktuella tillfillet.

Volymsstyrda prover ir att foredra framfor tidsstyrd provtagning (Leecaster
etal., 2002). Den volymsstyrda provtagningen innebir att man tar ett del-
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prov da en bestimd volym vatten har passerat provtagningspunkten. Vid
héga floden kommer delproverna dirfor att tas oftare och vid liga floden
mer sillan. Hur tdtt man tar proverna kommer att paverka tillforlitligheten
i resultaten. Det provtagningsintervall som viljs blir ofta en kompromiss
mellan bra upplésning och hur méanga prover man har mojlighet att ta
innan provtagningskirlen ir fyllda, vilket beror p& hur mycket neder-
bord som kommer och hur stora avrinningsvolymer som alstras (om man
provtar flodesstyrt) eller tillfillets varaktighet (om man provtar tidsstyrt).
Erfarenheter frén tidigare studier har visat att provtagningsintervallen (At)
5, 10, 15, 30 minuter 4r limpliga for avrinningsomriden med respektive
area (A) <10, 100, 800, >1 600 ha (Marsalek, 1974), men antalet del-
prover man tar totalt under ett avrinningstillfille spelar ocksa roll. Redan
vid 5-10 stycken kan osikerheten i det beriknade medelvirdet (EMC;
beskrivs senare i detta kapitel) for det specifika avrinningstillfillet vara si
lagt som 5-10 procent (Langeveld et al., 2012).

Det ir vidare viktigt att man provtar vid flera tillfillen vid olika tider

pa dret. Langeveld et al. (2012, 2014) har utifrin en mycket extensiv
provtagning av dagvatten (mer dn 100 avrinningstillfillen) pa tre olika
platser beriknat hur osikerheten i uppmitt medelkoncentration f6r en

rad parametrar forbittrades med 6kat antal provtillfillen. Fér zinkhalten
forbittrades osikerheten i resultatet frin 45-60 procent vid provtagning
under endast et tillfille till 25-40 procent efter tio tillfillen och sa bra
som 20-30 procent beriknat utifrdn 20 tillfillen. For suspenderade par-
tiklar (TSS) var osdkerheten i resultaten storre; efter tio tillfillen var den
fortfarande stérre dn 50 procent for alla de tre provtagna platserna, och vid
20 tillfdllen hade den sjunkit till 40-45 procent (Langeveld et al., 2014).
Dessa undersokningar utférdes i Nederlinderna. Det dr mycket troligt att
vi i Sverige har storre sisongsvariation som gor dessa siffror dnnu osikrare.
Det beror framfér allt pd vinterperioderna da det sprids sand och grus for
halkbekimpning vilket 6kar TSS-halten i dagvattnet. Dessutom orsakar de
lénga perioderna med minusgrader att féroreningar ackumuleras under en
lingre tid innan avsmiltningen tar vid, och att de frigérs under en kortare
period dn de har byggts upp vilket kan leda till ytterligare forhojda halter
(Westerlund et al., 2003; Westerlund, 2007). Aven i omriden med mildare
vintrar har féroreningsbelastningen visat sig vara hogre vintertid 4n andra

arstider.

Fér att berikna fororeningsbelastningen (m) for ett amne frén ett visst
avrinningsomrade behéver man férutom halten (C) dven veta vilka dag-
vattenvolymer (V) som slippts ut:

Massa (m) = koncentration (C) - volym (V) Ekv 6.1

Vare sig man viljer tidsstyrd eller volymsstyrd provtagning méiste man

dirmed mita flodet for att ddrur kunna berikna totala vattenvolymen.

Samlingsprover bor kombineras med flodesproportionell provtagning
for att f3 ett representativt virde pd medelhalten, annars riskerar man att
underskatta midngden féroreningar pd grund av att de hoga koncentra-
tionerna ofta kommer med hoga fléden. Underskattning pd mer 4n 30
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procent har observerats f6r TSS vid sammanslagning av tidsstyrda prover
(Marsalek, 1974). I de fall man provtar en serie tidsstyrda prover i sepa-
rata flaskor gir det att i stillet sla ihop dessa till ett flddesproportionellt
samlingsprov genom att vikta respektive delprov mot den dagvattenvolym
delprovet representerar (Marsalek, 1974; Mortimer et al., 2007).

6.2.2  Manuell eller automatisk provtagning?

Uttag av dagvattenprover sker foretridesvis med automatprovtagare vilket
pa ett enkelt sitt mojliggor bade sekventiell diskret provtagning med
bestimda tids- eller volymsintervall dir varje prov tas i en separat flaska,
och samlingsprover dir en serie delprover redan frin bérjan tas i ett och

samma (stora) provkirl.

Det har visats att manuell provtagning, nir man manuellt sinker ner en
flaska monterad pa ett skaft i/mot vattenstrommen, kan leda till 6verskat-
tade halter av suspenderat material och dirmed ocksa 6kad halt partikel-
bundna féroreningar (Galfi, 2014). Forklaringen ir att vid hogre flsden
ar risken stor att den nedsinkta flaskan overfylls, och den fungerar dd som
en filla for partiklar som foljer med vattenstrommen in i flaskan men blir

kvar nir vattnet rinner dver.

Automatisk provtagning ir inte heller problemfritt utan resultaten péver-
kas av faktorer som inloppssilens placering i vattenstrémmen, lyfthojden
(det vill siga avstdndet i h6jdled mellan inloppssilen och automatprova-
garen) samt provslangens lingd och placering. Langa provtagningsslangar
okar risken for korskontaminering mellan prover pd grund av rester i
slangarna fran féregiende prov. Hog lyfthsjd kan leda till icke-represen-
tativa prover med underskattad halt av sandpartiklar da gravitationen
jobbar i motsatt riktning vid pumpning av provet nerifrén ledningen upp
till provtagaren och flaskorna (Nordgqyist et al., 2014). Inloppssilen bor
vara placerad dir flsdet 4r turbulent och vilblandat och nira botten pa
ledningen eller nedstigningsbrunnen fér att fi med 4ven stérre och tyngre
partiklar som rér sig nirmare botten. Inloppssilen bor diremot inte vara
placerad direkt pd botten dir den riskerar att sittas igen av dagvattense-
diment. I praktiken gir det inte att undvika om man vill kunna provta
dven de riktigt 1aga flodena. Idealt 4r om intaget ir placerat i riktning mot
vattenstrommen och provtagaren suger med samma hastighet som vatt-
nets flodeshastighet. Under sddana forhallanden fir man i princip ingen
paverkan alls pa representativiteten av sandpartiklar, ofta definierade som
att de har diameter stdrre 4n 0,062 mm (Marsalek, 1974). Dessa forhallan-
den ir dock nist intill omjliga att f3 till vid verkliga faltprovtagningar och
ddrfor bor man i stillet vara medveten om riskerna nir det dr dags att tolka
resultaten. Vid provtagning i ligre hastigheter 4n vattnets flodeshastighet
okar risken for overskattning av sandpartiklar med diameter stérre dn 0,45
mm. Fér losta imnen, kolloider och sma partiklar (diameter mindre 4n
0,06 mm) antas inloppssilens placering, riktning och sughastighet péverka
resultaten obetydligt.
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6.3  Att tanka pa infér analyserna

Vilka parametrar man tinkt analysera styr mer in man férst tror vid

planering av dagvattenprovtagning. Till exempel méste man sikerstilla

att provvolymen kommer att ricka till alla analyser man vill utfora, vilken

typ av provkirl som limpar sig bist och att man har méjlighet att ta hand

om sina prover inom de kritiska tidsramar som finns for en del analyspa-

rametrar. I tabell 6.1 finns en 6versiktlig sammanstillning av detta for de

dmnen och fororeningsgrupper som diskuteras i kapitel 3.

Tabell 6.1.

Viktiga faktorer att planera f6r vid faltprovtagning och analys av olika parametrar och féroreningsgrupper.

Amnesgrupp/parameter

Lampligt
provtagningskarl

Provvolym som
atgar for analys

Kritisk tid mellan provtagning och
omhéndertagande av prov i labb/
analys

TSS/suspenderat material
Turbiditet

Metaller/grunddmnen:

Hg

Néringsémnen:
N, P

Syreférbrukande &mnen:
BOD

COD
TOC

Organiska @mnen:
PAH:er

Oljeindex

Bekédmpningsmedel
(t.ex. glyfosat, diuron)

BTEX

Ftalater

Pentaklorfenol

Bromerade flamskyddsmedel
Perflourerade ytaktiva &mnen (PFOS)
Kemisk-fysikaliska parametrar:

pH

Konduktivitet

Alkalinitet

Indikatorbakterier:
T.ex. E. coli, totala koliforma,
intestinala enterokocker

As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Pd, Pt, Sb, Zn, V, W

Glas, plast, PTFE
Glas, plast, PTFE

Plast, PTFE
Glas, PTFE

Plast, glas

Plast, glas

Glas, plast, PTFE
Glas, plast, PTFE

Glas
Glas

Glas, plast for glyfosat

Glas

Glas
Glas
Glas
Plast

Glas, plast, PTFE

Glas, plast
Plast, PTFE

Glas, plast.
Steriliserad t.ex.

genom autoklavering.

150-1 000 ml
70-150

30-150 ml
30-60 ml

250-500 ml

100-1 000 ml

100-500 ml
100-500 ml

500-1 000 ml

200-500 ml

100-1 000 ml

80-100 ml

500-1 000 ml
100-1 000 ml
1000 ml
100-500 ml

50-70 ml

50-70 ml
70-500 ml

500 ml

48 timmar

48 timmar

Vid bestdmning av |6st halt ska
filtrering ske snarast efter prov-
tagning, max 48 timmar.

24 timmar alt. fryses i vantan pa
analys.

Bor séndas till labb snarast efter
provtagning.

Bor séndas till labb snarast efter
provtagning, alt. fryses i vantan pa
analys.

Bor sandas till labb snarast efter
provtagning.

Bor sandas till labb snarast efter
provtagning.

Analys snarast efter provtagning,
max 6 timmar.
24 timmar

Bor séndas till labb snarast efter
provtagning. Analys bor paborjas
inom 24 timmar fran provtagning.
Proverna far ej frysas i vantan pa
analys.

Killor: Tre av de stérsta kommersiella analyslaboratorierna med verksamhet i Sverige (Synlab, ALS Scandinavia och Eurofins) samt Mortimer et al., 2007;
Chigbu & Sobolev, 2007; AU EPA Victoria, 2009; Shaver et al., 2007; SS-EN ISO 10523:2012, 2012.

6.3.1  Material i provtagningsflaskor

Som framgar av tabell 6.1 bor provkirl i plast (polyetylen, polypropylen)

anvindas for metaller, medan det for organiska imnen som PAH:er, olja,

fralater och alkylfenoler bor anvindas glas. Detta beror pa att metall-




ler ir kiinda for att adsorbera till glasytor medan organiska amnen har
storre tendens att sitta sig pd plastytor (Mortimer et al., 2007, AU EPA
Victoria, 2009). Anvinder man fel typ av flaska kan de imnen man vill
analysera fista pa kirlets viggar och undgi detektion. En underskatt-
ning av uppmiitt halt kommer da att ske. Plastflaskor kan dven innehdlla
exempelvis ftalater och alkylfenoler (Guart et al., 2011) vilket i sa fall kan
leda till att dessa imnen avges till provet och dirmed 6verskattas nir det
giller halten. For flera av ovan nimnda dmnesgrupper gér det ocksi bra
att anvinda PTFE-flaskor (polytetrafluoreten) (AU EPA Victoria, 2009;
Shaver et al., 2007), men dessa dr mycket dyra i jimforelse med bade

glas och plast. Alla dessa flaskor 4r forstés teranvindningsbara bara man
rengdr dem mellan provtagningarna. Glasflaskorna fér organiska mnen
bor efter diskning dessutom skéljas med ndgot organiske [6sningsmedel
som till exempel hexan, medan plastflaskorna f6r metallanalyser kan lakas
i utspadd salpetersyra (HNO,) eller saltsyra (HCI) och darefter skéljas
noga i avjonat eller destillerat vatten fore anvindning (Shaver et al., 2007;
Mortimer et al., 2007). Vid mitningar av indikatorbakterier, sdsom E. col,
intestinala enterokocker och totala koliforma bakterier, spelar inte mate-
rialet i flaskan sa stor roll; det viktigaste ir att flaskorna #r rena och sterila
vilket kan dstadkommas i autoklav (Chigbu & Sobolev, 2007).

6.3.2  Tidskritiska analyser och férvaring av prover

Vissa parametrar ir tidskritiska, det vill siga de maste analyseras si snart
som mojligt efter provtagning. Till dessa hor exempelvis indikatorbakte-
rier, pH och suspenderat material. Om 16st halt av ndgot imne 6nskas bor
provet filtreras omgdende efter provtagning — se tabell 6.1 (Shriver et al.,
2007; AU EPA Victoria, 2009). Enligt den svenska och internationella
standard som normalt anvinds vid mitning av suspenderat material, TSS
(SS-EN ISO 10523:2012, 2012) anges det att provet ska analyseras inom
48 timmar, men att man kan man stricka sig utanfor den tidsramen och
fortfarande folja metoden om man bara tydligt anger hur linge proverna
sttt fore analysen. Det ir dock inget att rekommendera eftersom det inte
finns nigra kinda undersékningar pa vad som hiinder med koncentratio-
nen suspenderat material i dagvatten som fir std en lingre tid.

For vissa amnen gdr det bra att frysa proverna i vintan pd analys. Till dessa
hér exempelvis kvive och fosfor, COD (kemisk syreférbrukning) och TOC
(totalt organiskt kol) (AU EPA Victoria, 2009). Fér indikatorbakterier r
det diremot direkt olimpligt att frysa proverna. En del av cellerna riskerar
att springas sénder i en vanlig frys (-20° C) och kan dirmed inte detek-
teras med de analysmetoder som tillimpas (Simione & Brown, 1991). En
underskattning kommer di att ske. Har man inte méjlighet att limna in
bakterieprover i tid till det analyslaboratorium man anlitar s& finns det en
analysmetod didr man med hjilp enklare utrustning kan utf6ra analyserna
sjilv. For detta finns det firdiga analyskit att kopa dir allt man behover

ha i form av laboratorieutrustning ir ett virmeskdp (IDEXX Laboratories,
2015). En generell rekommendation ir att bakterieanalyser ska pabérjas
inom 24 timmar efter provtagning (Chigbu & Sobolev, 2007), men det
amerikanska naturvérdsverket (US EPA) sitter denna griins redan vid 8
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timmar (Shaver et al., 2007) och australiska naturvirdsverket vid 6 tim-
mar (AU EPA Victoria, 2009). En nyligen rapporterad studie dir E. coli i
dagvatten analyserats visar dock att inga signifikanta skillnader kunde ses
mellan prover som analyserats inom 24 timmar jimfort med samma prover

som analyserats forst efter upp till 40 timmar (Harmel et al., 2016).

Oavsett vilken analys som ska utforas s& mar alla prover bra av att std
morke och svalt. Har man méjlighet att ha en provtagare med kyl s3 idr

det forstds det bista. Andra sitt att halla sina prover kylda 4r att ligga
kylklampar i automatprovtagaren infér varje nederbérdstillfille man tinke
provta, alternativt att succesivt under ett regntillfille byta ut flaskorna med
prov i och férvara i kylskap eller borja forbereda for sindning till labb.

Vid manga tillfillen kan man & andra sidan rikna med att temperaturen
utomhus skéter kylningen 4t en.

6.4  Bearbetning av data

Efter det att provtagning och laboratoriearbete ir slutfort bérjar det
spannande arbetet med att bearbeta och analysera data. Detta ir forsts
nigot som bér goras kontinuerligt fr att man ska ha méjlighet att gora
eventuella justeringar i provtagningsforfarandet och mitningarna. I kapitel
5 finns det redan beskrivet vikten av att ta flera delprover under ett och
samma tillfille samt att provta flera ginger under arets alla sidsonger pa
grund av de stora variationerna i féroreningskoncentrationer som férelig-
ger. Det hir kapitlet behandlar dirfor bara hur data kan sammanstillas,
analyseras och presenteras, och det forutsitts att provtagningen ir gjord
med hinsyn till de variationer som beskrivits.

En standardberikning for att beskriva féroreningar i dagvatten ir EMC
(Event Mean Concentration) vilket ir detsamma som det flodesviktade
medelvirdet (US EPA, 1983). Om man har flera diskreta prover analy-
serade fran ett och samma tillfille si beriknas det med f6ljande formel
(Butler et al. 2018):

EMC=m/V=3C-V,/3V, Ekv 6.2

ddr m och V 4r mingden férorening respektive avrunnen volym (se Ekv.
6.1) och dir C och V, dr koncentrationen av en férorening uppmitt i i

antal delprover respektive vattenvolymen associerad till varje delprov.

Om ett fldesviktat samlingsprov har analyserats, sammansatt genom
ndgon av principerna beskrivna ovan, sd motsvarar det erhéllna resultatet
frin detta samlingsprov detsamma som EMC. EMC beriknas alltsi for ett
enskilt avrinningstillfille. Motsvarande berikning av drsmedelhalt for ett
avrinningsomrade kan goras genom att inkludera alla avrinningstillfillen
som har provtagits. Detta kallas dd SMC (Size Mean Concentration) och
beriknas analogt som EMC (Mourad et al., 2005):

SMC=3SEMC -V ISV Ekv 6.3

eventn eventn
dir EMC och V, ir EMC-virden respektive total avrunnen volym
som har uppmiitts vid enskilda avrinningstillfillen och totalt 7 antal
avrinningstillfillen har provtagits.
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Om man vill géra uppskattningar av den totala féroreningsbelastningen
frin ett visst avrinningsomréde s& 4r det SMC man utgdr frin. Med hjilp
av flera av de modelleringsverktyg for dagvatten som finns gar SMC att
berikna pa mer sofistikerade vis dir resultaten kopplas mot avrinnings-
volymer eller nederbérdsmingd 6ver en hel drscykel. Samma typer av
berikningar kan f6rstds ocksd goras sdsongsvis for att undersoka sisongs-
variationer. Modellering av dagvattenkvalitet beskrivs mer utforligt i

kapitel 7.

6.5  Passiv provtagning i dagvatten

Vid uppstromsarbete och sparning av féroreningsutslipp till ledningsnitet
kan passiv provtagning vara ett alternativ (Waldenborg, 2002; Jacobsson

et al., 2006; Arnesson et al., 2012; Henriksson, 2013). Det finns ett flertal
tekniker att vilja pa och vilken som passar bist beror delvis pa vilka imnen
eller imnesgrupper man vill analysera samt vad man vill kunna anvinda
resultaten till. Gemensamt f6r samtliga tillgingliga passiva provtagare ir
att de innehéller nigon form av adsorbent som tar upp och ackumulerar
onskade féroreningar under den tid som provtagaren ligger exponerad i
vattnet. Hela provtagaren skickas efter exponering till analyslaboratoriet

dir fororeningsinnehéllet analyseras.

Fér vissa av teknikerna, exempelvis Ecoscope som ir utvecklad till att ta
bide metaller och organiska imnen, kan endast jimforelser av forore-
ningsinnehéllet mellan olika provtagningspunkter goras och detta under
forutsitening att de legat ute for exponering samtidigt. Indikationer pd om
halterna 4r hoga eller laga ges ocksa, men det 4r svart att jimfora virden
mellan olika provtagningskampanjer om man exempelvis 4ven vill kunna

studera effekten av eventuella férbittringsatgirder.

Andra provtagartyper kan kopplas till en halt som kan jimforas mellan
olika platser och tidpunkter. Det giller exempelvis DGT (diffusive gradi-
ents in thin films) for metaller (Jolley et al., 2016) och andra oorganiska
imnen (Osterlund et al., 2010) samt SPMD (semi permeable membrane
device) for opolira organiska amnen (Stuer-Lauridsen, 2005) och POCIS
(polar organic chemical integrative sampler) for polira organiska imnen
(Alvarez, 1999; Harman et al., 2012). Inga av de nimnda teknikerna

ger virden som ir direkt korrelerade till totalhalten av féroreningar i det
vatten som provtas, utan tanken ir att den ska representera den biotill-
gingliga fraktionen av fororeningarna. En sammanfattning av respektive

tekniks tillimpningsomrade finns i tabell 6.2.
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Tabell 6.2 Kommersiellt tillgéngliga tekniker fér passiv provtagning samt begrénsningar och méjligheter
med respektive teknik.

Provtagninsteknik  Organiska &mnen Metaller/oorganiska &mnen Koncentrationsbestdmning

DGT Endast pa forskningsstadiet Metaller/katjoner: Bly, kadmium, Ja
koppar, krom, nickel, zink med flera
Anjoner: Antimon, arsenik, fosfor,
molybden, vanadin, volfram

Ecoscope Alifater, aromater, PAHer Arsenik, bly, fosfor, kadmium, koppar, Nej
krom, nickel, vanadin, zink med flera
SPMD Opolara, t.ex. PAH:er, alifater, Ja, fér de flesta dmnesgrupper
aromater, TBT (tributyltenn)
POCIS Poléra, t.ex. bekdmpnings- Ja, fér de flesta amnesgrupper
medel, perfluorerade dmnen,
nonylfenol

Killor: Tre av de stérsta kommersiella analyslaboratorierna med verksamhet i Sverige (Synlab, ALS Scandinavia och Eurofins) samt El-Shenawy et al., 2010;
Harman et al., 2012; Jolley et al., 2016; Osterlund et al., 2010; Stuer-Lauridsen, 2005.
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7. Modeller for dagvattenkvalitet

Under de senaste decennierna har det inforts foreskrifter med syfte ate
kontrollera de negativa effekterna av dagvatten pd sjvar och vattendrag.
Nigra exempel dr EU:s vattendirektiv samt "Clean Water Act" i USA.

Det krivs bland annat att kvantifieringen av alla fororeningskillor till
recipienterna forbittras, diribland dagvatten. Att kontrollera och évervaka
dagvattenkvalitet 4r kostsamt och kriver en omfattande personalstyrka.
Datormodeller som simulerar kvaliteten pa ytavrinning kan darfér vara

ett anvindbart och kostnadseffektivt hjilpmedel for att uppnd malen i
foreskrifterna. I detta sammanhang anvinds dagvattenkvalitetsmodeller
multidisciplinirt av sdvil ingenjorer och stadsplanerare som forskare och

beslutsfattare.

Dagvattenkvalitetsmodeller anvinds oftast med huvudsyftet att (Huber,
1986):

* karakeirisera dagvatten och ge input till analys av recipienter

* analysera effektivitet, storlek och kombinationer av olika kontroll-
mojligheter

* utfora frekvensanalyser av dagvattenkvalitetsparametrar

* ge input for kostnads/nyttoanalyser.

P34 senare tid har dessa modeller ocksi anvints for att studera effekterna av

klimatférindringar och den pagiende urbaniseringen pa dagvattenkvalite-
ten (He et al., 2011; Mahbub et al., 2011; Borris et al., 2013).

Detta kapitel ger en dverblick av olika tillvigagingssitt f6r modellering

av dagvattenkvalitet. Det finns manga hundratals modeller att tillgd. Hir
presenteras endast ett fital utvalda modeller som anvinds frekvent. Till sist
diskuteras ett antal nyckelfrgor for modellering av dagvattenkvalitet.

7.1 Modellkategorisering

Olika dagvattenkvalitetsmodeller skiljer sig i sittet att berikna och
beskriva uppkomsten och transporten av imnen i dagvatten. De skiljer sig
it betriffande sin rumsliga framstillning, matematiska rutiner, metoder f6r
fororeningsprognos samt i komplexitet.

7.1.1  Rumslig framstéllning

Modeller f6r dagvattenkvalitet kan antingen vara "lumpade” (frin engel-
skans lumped) eller distribuerade. En lumpad modell tar inte hinsyn till
rumsliga variationer, och medelvirden av inputparametrar anvinds for
hela avrinningsomriden. En distribuerad modell tar i viss utstrickning
hinsyn till rumsliga variationer genom att dela in avrinningsomridet i
delomriden. For dessa delomriden kan olika parametrar definieras, som
exempelvis olika markanvindningar. Modellens rumsliga upplésning beror
av delomrddenas storlek och antal.
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7.1.2  Matematiska rutiner

Nir det giller matematiska rutiner kan dagvattenkvalitetsmodellerna
antingen vara deterministiska eller stokastiska. Deterministiska modeller
anvinder matematiska formuleringar av fysikaliska processer. I stokastiska
modeller anvinds statistiska monster av ett fenomen f6r att simulera
samma fenomen. For att ytterligare skilja dessa tillvigagingssitt at fore-
slar Zoppou (2001) att deterministiska modeller alltid producerar samma
resultat om samma input anvinds, medan stokastiska modeller producerar

olika resultat inom vissa statistiska grinser.

7.1.3  Metoder f6r féroreningsprognos

Generellt sett mste simulering av dagvattenkvalitet kombineras med
simulering av dagvattenkvantitet. Detta eftersom inga féroreningar kom-
mer att transporteras om det inte finns ndgot dagvattenfléde. Zoppou
(2001) betonar att en tillforlitlig simulering av dagvattenkvantitet r
absolut nodvindig for att simulering av dagvattenkvalitet ska vara méjlig.
Datormodeller anvinder olika tillvigagdngssitt for att koppla dagvatten-
kvalitet till dagvattenkvantitet.

Markanvindningsmodeller

Ett av de mest grundliggande tillviigagingssitten ir tillimpningen av
standardkoncentrationer eller medelvirdet av en férorenings koncentration
under ett nederbordstillfille (Event Mean Concentration = EMC). Modeller
som anvinder sig av denna approach kallas dven markanvindningsmodel-
ler. I sédana modeller antas ett EMC fér en viss férorening for en specifik
typ av markanvindning (Mitchell, 2005; Ellis & Revitt, 2008). Vanliga
kategorier for olika markanvindning ir bostadsomriden, handelsomri-
den och industriomraden (U.S. Environmental Protection Agency, EPA,
1983). Vidare antas att koncentrationen av en viss fororening ir konstant
under nederbérd och avrinning (Charbeneau & Barrett, 1998). EMC
multipliceras sedan med den f6rvintade avrinningsvolymen for att kunna
uppskatta total féroreningsmingd.

Denna typ av modeller kan anvindas som ett planeringsverktyg for att
identifiera s kallade "hotspots" med hog fororeningsbelastning och
foljaktligen prioritera var kontrollatgirder bér sittas in. Uppskattningen
av EMC for specifika markanvindningsomrdden kan vara begrinsade
geografiskt och bor inte tillimpas i omrdden med annan urban strukeur
eller andra klimatférhillanden (Larm, 2000b).

Regressionsmodeller

Regressionsmodeller anvinder observerade data for att etablera ett mate-
matiskt férhillande mellan en beroende variabel och en eller flera forkla-
rande variabler. I regressionsmodeller f6r simulering av dagvattenkvalitet
anvinds mingder eller koncentrationer av féroreningar som variabler, vilka
ir beroende av exempelvis nederbordsmingd, regnintensitet, antalet fore-
gdende torra dagar, trafikintensitet och omgivningens markanvindning.
Observerade data idr endast representativa for vissa rumsliga och tidsmis-

siga forhallanden. Séledes maste nya modeller upprittas om dessa forhal-
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landen #ndras, och av denna anledning kritiseras ofta regressionsmodeller

for att visa underméliga resultat f6r obevakade platser (Zoppou, 2001).

Modeller baserade pa féroreningskillor

I modeller baserade pé féroreningskillor identifieras killor for specifika
fororeningar. Baserat pé en substansflsdesanalys (SFA) uppskattas foro-
reningars utslippsfaktorer for olika killor som exempelvis atmosfirisk
deposition, trafik (till exempel dicknétning, bromsbeligg, oljespill och
vignotning) och byggnadsmaterial (till exempel tak och fasader). Baserat
pa detta uppskattas fororeningskillornas bidrag till féroreningsmingder i
dagvattenavrinning. Detta bidrar till att identifiera de viktigaste killorna
for en specifik substans i dagvatten och ger samtidigt information om
méojligheterna att minska férekomsten av denna substans (Hillenbrand et
al., 2005; Fuchs et al., 20006).

Processbaserade modeller

Processbaserade modeller syftar till att efterlikna de fysikaliska processerna
inom dagvattenavrinning baserat pa nuvarande kunskap. Dagvattenkvan-
titet beriknas med en nederbérds-avrinnings-modul, dir en tidsserie med
nederbord och fysiska egenskaper hos avrinningsomrédet anvinds for att
berikna en hydrograf. Viktiga egenskaper hos avrinningsomradet ir i detta
sammanhang area, lutning, andel hirdgjord yta, svackors lagringsdjup,
infiltrationsparametrar samt striickan for avrinning pd markytan. Dag-
vattenkvalitet beskrivs med hjilp av ackumulering av fororeningar under
torra perioder och péfsljande avsksljning och transport vid regn. Olika
matematiska ekvationer anvinds for att beskriva ackumuleringen av foro-
reningar. I modellen SWMM (avsnittet 7.2.1) finns exempelvis fyra olika
metoder tillgingliga, nimligen en potensfunktion, en exponentiell funk-
tion, en mittnadsfunktion och 4ven en extern tidsserie. Fér avskoljning
av fororeningar ges tva alternativ: en exponentiell funktion och "Rating

Curve"-metoden.

Processbaserade modeller kan terge uppkomsten av dagvattenavrinning
med stor sikerhet (Zoppou, 2001). For dagvattenkvalitet ir sikerheten
ligre, men modellerna efterliknar de bakomliggande processerna relativt
vil. Dessa modeller kan dirf6r anviindas som ett praktiskt verktyg for
att undersoka exempelvis hur férindringar i ett avrinningsomride kan
komma att péverka dagvattensystemet och dagvattenkvaliteten (Vaze &
Chiew, 2003; Tsthrintzis & Hamid, 1998).

Den storsta nackdelen med processbaserade modeller ir att mycket stora
mingder inputdata behovs for simulering av bidde dagvattenkvantitet och
-kvalitet. Dessutom behéver provtagning och analys av dagvattenkvaliteten
i avrinningsomradet genomféras, och dirutover krivs detaljerad informa-
tion om avrinningsomradet for att kunna kalibrera modellen. Detta kan
medfora att tillimpningen av dessa modeller blir vildigt kostsamt.
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7.2  For- och nackdelar med
utvalda dagvattenkvalitetsmodeller

Det finns ett stort antal modeller som kan simulera dagvattenkvalitet.
Dirfor kan listan som presenteras nedan inte ses som komplett. Denna
granskning ger i stillet en 6verblick 6ver de olika typer av modeller som

finns och listar deras for- och nackdelar.

721 SWMM

SWMM (Stormwater Management Model) utvecklades &r 1971 av Natur-
vérdsverket i USA. SWMM fokuserar pd dagvattensimuleringar i urbana
omrdden och ir en av de mest anvinda dagvattenmodellerna (Huber och
Dickinson, 1988). SWMM kan anvindas som en fristiende modell, eller
i en paketlosning kopplat till GIS som kallas PCSWMM.

Sedan modellen utvecklades i borjan av 1970-talet har den kontinuerligt
underhallits och uppdaterats. Modellen kan simulera processer for bade
dagvattenkvantitet och -kvalitet, hela viigen frin ytavrinning och transport
genom ledningssystemet till utloppet i recipienten. Féroreningsackumu-
leringen pa hardgjorda ytor simuleras i modellen under torrt vider och
foljs av avskéljning av fororeningar vid regn. For fororeningsackumulering
finns tre funktioner tillgingliga: en potensfunktion, en exponentiell funk-
tion och en mittnadsfunktion. For avskéljning av féroreningar ges tva
alternativ: en exponentiell funktion och en "Razing Curve”. Olika forore-
ningar med flera ackumulerings- och avskéljningsegenskaper kan inklu-
deras. Varierande markanvindning och gatusopning i avrinningsomraden

kan #dven beaktas i SWMM (Huber och Dickinson, 1988).

Foérdelar

* Mainga anvindare.
 Oppen killkod "Open Source” och dirfor 6ppen for granskning.
* Ingen officiell support, men hjilp fis genom maillista i nitgemenskapen.

e Tillimpad i manga vetenskapliga publikationer.

Nackdelar

* Ingen detaljerad ledningstransport av féroreningar.

7.2.2 Mouse

Mouse utvecklades av Danska hydrologiska institutet (DHI) ar 1984.
Mouse simulerar léde pa marknivi och i ledningsniter (DHI, 2002). Ar
1994 slipptes Mousetrap, en utdkning av Mouse som #ven omfattar kapa-
citet att simulera féroreningstransport (DHI, 2002). I likhet med SWMM
kan Mouse och Mousetrap anvindas fristdende eller tillsammans med det
GIS-baserade programpaketet Mike Urban.

Modulen for ytavrinningskvalitet i Mousetrap beskriver férorenings-
transporten pd markytan. Den simulerar processer for ackumulering

och avskéljning for specifika féroreningar pa hirdgjorda ytor genom att
erbjuda tva sedimenttyper, fina och grova partiklar. Processer for ackumu-
lering och avskéljning for 16sta féroreningar simuleras dessutom i rinn-

stensbrunnar.
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I Mousetrap kan transporten av sivil [osta som partikulirt bundna féro-
reningar och sediment simuleras. Mousetrap kan dven i detalj simulera
avloppssediment och biologiska nedbrytningsprocesser i rérlednings-
systemet (Crabtree et al., 1994).

Fordelar

* Detaljerad simulering av kemiska, fysikaliska och biologiska processer.
Den enda modellen i denna granskning som tar hinsyn till biologisk
nedbrytning.

Nackdelar
* Pi grund av komplexiteten ir kraven pa inputdata hdga och méinga
parametrar behover kalibreras. Detta medf6r ocksd hogre osikerhet.

* Ingen 6ppen killkod "Open Source", vid behov av support dr man
beroende av DHI.

7.2.3  Hydroworks
Hydroworks utvecklades 1997 av Wallingford Software i Storbritannien
och anvinds frimst dir. Modellen kan anvindas inom programpaketet

Infoworks CS.

Ytans kvalitet simuleras genom en linjir ackumulering av féroreningar pi
hardgjorda ytor. Avskéljning vid regn ir en funktion av regnintensitet och
ackumulerad fororeningsmassa. Modellen kan ocksd beskriva ackumule-
ring och avskoljning av 16sta féroreningar i rinnstensbrunnar. Transporten
av svil 16sta som partikulira féroreningar i ledningsnitet beskrivs i detalj.
Den mojliggér avsittning och erosion av sediment i ledningar och tar
hinsyn dill olika storleksfraktioner.

Férdelar
* Detaljerad beskrivning av fysikaliska och kemiska processer med hog
rumslig upplésning,.

Nackdelar

* P34 grund av modellens komplexitet krivs en stor mingd inputdata.

* Mainga parametrar behover kalibreras. Detta medf6r en hogre osikerhet
for modellens resultat.

7.24  StormTac Web

StormTac Web ir ett av resultaten av Thomas Larms doktorsavhandling
(2000). StormTac Web kan beriikna &rliga och manatliga férorenings-
mingder. Detta gors genom att multiplicera en standardkoncentration
for en viss fororening med den drliga (eller ménatliga) avrinningsvolymen
(Larm, 2000a). Modellen anvinds i dag frimst av svenska konsulter och
kommuner, men anvindningen internationellt kar, vilket gor att det

pagér anpassning for andra forhéllanden.

Avrinningsvolymen uppskattas med hjilp av markanvindningsspecifika
avrinningskoefficienter och lokala regndata. Modellen innehéller i dag 73

dmnen och 91 markanvindningar, men antalet 6kas l6pande i takt med
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att databasen kompletteras med data. Standardkoncentrationer baseras
pa flddesproportionella mitningar pé olika platser i Sverige och i linder
med liknande klimatférhillanden. Standardkoncentrationerna antas vara
konstanta vid alla tidpunkter for en specifik fororening.

I StormTac Web finns dven en dagvattenhanteringsmodell. Olika tekniker
for dagvattenbehandling kan simuleras, exempelvis dammar, vitmarker,
biofilter, svackdiken, olika magasin och 6versilningsytor.

Fordelar
* Anvindarvinlig.

* Mainga markanvindningar och dmnen. Alla inputdata ir egentligen
inkluderade i modellen. Detta gér modellen till ett anvindbart verktyg
pa planeringsniva.

* Uppdateras 16pande, officiell fri support.

Nackdelar
* Risk for overforenkling, eftersom markanvindningsdata inte nédvin-
digevis dr tillrackligt for att beskriva dagvattenkvalitet (Liu et al., 2012).

7.25 Sewsys

Sewsys utvecklades i MATLAB/Simulink och kan simulera imnesfloden i
VA-system, bade dagvatten och spillvatten. Modellen innehéller 20 stycken
substanser som omfattar sediment, tungmetaller, niringsimnen och orga-
niska féroreningar. I modulen fér dagvattenkvalitet uppskattas utslippen
av fororeningar fran killor som atmosfirisk deposition, trafik och bygg-
nader baserat pi SFA. For denna SFA viljs en relativt hog upplésning, och
fororeningskillorna delas upp i respektive ursprung: materialkorrosion,
bromsslitage, dickslitage etc. Detta mojliggor att spara varje fororening
tillbaka till dess killa. Baserat pa deras utslipp ackumuleras dessa f6rore-
ningar pd hirdgjorda ytor vid torrt vider och skéljs bort vid regn (Ahlman,
2006). Dock avser substansflodesanalysen svenska forhallanden, vilket gor
det tveksamt att anviinda den hir modellen i andra linder.

Fordelar
e Relativt Litt att anvinda.

* Endast en liten mingd inputdata krivs.

* Fororeningar kan sparas till killan.

Nackdelar

* Svag beskrivning av hydrologiska processer.

* Ingen rumslig distribution (spatial distribution).

7.2.6  Regressionsmodeller

Det finns inte nagra tillgingliga programvarupaket som anvinder regres-
sion for att modellera dagvattenkvalitet, men flertalet publicerade studier
har med lyckat resultat anviint denna metod. Brezonik & Stadelmann
(2002) anvinde multipel regression for att forutse miangder och koncen-
trationer av TSS, niringsimnen och bly. Fér att forutse mingder och kon-
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centrationer anvindes nederbérdsmingd, regnintensitet samt avrinnings-
omradesstorlek, och prognoser kunde géras med mattlig sikerhet. Hatt et
al. (2004) relaterade fraktionen av direkt anslutna hardgjorda omraden till
mingderna av sediment och flera niringsimnen och fann att de var starke
sammankopplade.

Férdelar
* Endast begrinsad kunskap om de involverade processerna krivs.

* Inga kommersiella datormodeller krivs.

Nackdelar
¢ Overforbarhet till icke undersokta platser 4r vildigt begrinsad.

7.2.7  Oversikt
Tabell 7.1 sammanfattar vad de ovan beskrivna modellerna bygger pa samt

behov av data och sakkunskap.

Tabell 7.1 Sammanfattning av beskrivna modeller fér modellering av dagvattenkvalitet.

Metod for Transport
Rumslig Matematiska férorenings- av sediment i Behov av
framstéllning rutiner prognos ledningssystem  Behov av data sakkunskap
SWMM Distribuerad Deterministisk Ackumulering/  Enkel Stort Stort
Avskéljning
Mouse Distribuerad Deterministisk Ackumulering/  Avancerad Mycket stort Mycket stort
Avskéljning
Hydroworks Distribuerad Deterministisk Ackumulering/  Avancerad Mycket stort Mycket stort
Avskéljning
StormTac Web Distribuerad Deterministisk Markanvandning Ej inkluderad Litet Medel
Sewsys Klumpad Deterministisk Kallor Ej inkluderad Medel Medel
Regression Klumpad Stokastisk Regression Ej mojligt Medel Stort

7.3 Viktiga fragor vid modellering
av dagvattenkvalitet

Ovan redogérs for olika datormodeller. Dessa modeller varierar med
avseende pd komplexitet, behov av inputdata samt den sakkunskap som
anvindaren behéver ha. Vilken modell som ir limpligast beror dven pé
den frigestillning man har och syftet med att modellera dagvattenkvalitet.
At vilja bista limpliga modell for indamalet ir inte helt lite. Hir foljer
dirfor nagra viktiga frigor att ta hinsyn till vid valet av dagvattenkvali-
tetsmodell, och modellernas komplexitet, datainsamling, kalibrering och
osikerhet diskuteras.

7.3.1  Modellkomplexitet

De presenterade modellerna varierar stort i sin komplexitet nir det giller
att beskriva de bakomliggande processerna for dagvattenkvalitet. A ena
sidan finns tillvigagdngssitt som anvinder standardkoncentrationer for
olika markanvindning, exempelvis StormTac Web, & andra sidan finns
modeller som kan beskriva fysikaliska, biologiska och kemiska processer
i detalj (till exempel Mouse och Hydroworks). Om en modell beskriver
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dagvattenkvalitet i detalj maste modellen generellt sett konstrueras med
en limplig komplexitet. Att ligga till komplexitet i en modell innebir
generellt att fler parametrar lidggs till i modellen, men bara f6r att modeller
kan simulera komplexa processer ir det inte garanterat att dessa processer
simuleras med god precision (Doherty & Johnston 2003). Anledningen
till detta dr att 6kad komplexitet dven kommer 6ka antalet icke-unika
l6sningar samt modellosikerheten. Mer komplexa modeller leder ocksa till
andra problem att l6sa, till exempel en svirare kalibreringsprocess, hogre
krav pd inputdata samt lingre tidsitging. En generell regel ir att valet av
modell bér baseras pa problemet som behéver 16sas. Rauch (2002) sam-
manfattar det hela i att den minst komplexa modell som pélitligt besvarar

fragan dr det bista alternativet.

7.3.2 Inputdata

Insamlandet av inputdata 4r en mycket stor utmaning inom modellering
av dagvattenkvalitet, inte minst nir det giller anviindningen av modeller
som innefattar mer komplexa processer. Rauch (2002) menar att framsteg
inom dagvattenkvalitetsmodellering inte ir beroende av datorresurser eller
bristen pa passande algoritmer, utan snarare pi tillgingligheten pa tillf6r-
litliga data frin filtprovtagning.

Att provta och analysera fororeningar i dagvatten kan vara kostsamt, bade
nir det kommer till direkta analyskostnader och personalen som ska utféra
provtagningen. Det hir r en av anledningarna till bristen pd data i manga
avrinningsomraden (Rodriguez et al., 2000). Ett annat problem nir det
giller data 4r att provtagningsmetoderna ofta skiljer sig &t, och dirfor ar
olika dagvattenkvalitetsstudier svira att jimfora. Dessutom ir insamlade
data ofta platsspecifika och svéra att verfora till andra omrdden (Vaze &
Chiew, 2003).

7.3.3  Modellkalibrering och -osédkerhet

Dagvattenkvalitetsmodeller méste kalibreras med lokala data fér att kunna
anvindas som ett prognosverktyg. For att kalibrera en modell méste
modellens parametrar justeras sd att resultatet matchar filemitningar sa
nira som mdjligt (Doherty & Johnston, 2003). Detta blir alltmer avan-
cerat dd komplexiteten pé den tillimpade modellen 6kar, eftersom fler
parametrar i modellen behdver kalibreras. Nir en modell kalibreras 4r det
ocksd onskvirt att avgora om kalibreringen var lyckad, alltsd att bestimma
hur pélitliga och meningsfulla modellens resultat dr. Datormodeller repre-
senterar endast en liten del av verkligheten, vilket kommer att leda till
osikra prognoser. Osikerheter dr naturliga och det ir inte majligt att helt
utesluta dem (Beck, 1987). Dirfor dr det av central betydelse att bedéma
osikerhetens storlek. Dotto et al. (2012) faststillde dock att en sidan
bedémning inte dr utbredd i praktiken, utan vanligtvis en vana inom den
akademiska virlden. Huvudorsaken till detta ir att teknikerna dr manga,
mycket komplexa, déligt forstddda och vissa fortfarande mycket under-
utvecklade. Vezzaro et al. (2013) miirkte ocksd att osiikerhetsanalyser sillan
utfors av utdvare. De faststillde dirfor behovet av att forenkla sidana
tekniker s att de blir mer tillimpliga.
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8. Regler, riktlinjer och certifieringar
som berér dagvattenkvalitet

En nationell strategi f6r dagvattenkvalitetsarbete saknas i dag i Sverige och
dven i andra linder. Fokus ligger i manga fall pa att f6rebygga 6versvim-
ning, och arbetet med dagvattenkvalitet baseras till stor del pd kvalitetsmél
och -riktlinjer for ytvattenférekomster. Ndgot som blivit vanligare pa
senare dr ir uppstromsarbete — att hantera dagvattenféroreningar vid eller

i ndrheten av killan. En grundliggande férutsittning for att uppna en hill-
bar dagvattenhantering 4r att fi in VA-frigor redan i borjan av planarbetet
for nybyggnationer (Svenskt Vatten, 2011). Av publikation P105 (Svenske
Vatten, 2011) om héllbar dagvattenhantering framgir att hinsyn ska tas
till dagvattnets kvalitet vid utformning av omraden, och att dagvatten dir
s 4r mojligt ska omhindertas nira killan. Hinsyn till dagvattnets miljopa-
verkan bor ocks tas vid dimensionering och utformning av avloppssystem
(Svenskt Vatten, 2016).

8.1  Regler och riktlinjer fér
féroreningar i vattenférekomster

For att uppni en lingsiktigt god ytvattenstatus enades EU:s medlems-
linder om ett gemensamt ramdirektiv for vatten, Direktiv 2000/60/

EG (2000), dven kallat vattendirektivet. Direktivet sitter en miniminiva
for medlemslinderna att arbeta efter. I vattendirektivet utpekas diffusa
fororeningskillor, till vilka dagvatten hér, som en stor féroreningskilla
till ytvattenforekomster. Efter vattendirektivet har ett antal dotterdirektiv
utfirdats, varav direktiv 2013/105/EC (2013) for prioriterade amnen i
ytvatten ir av sirskilt intresse med tanke pa dagvattenkvalitet.

Flera PAH:er finns listade som prioriterade substanser enligt EU:s vatten-
direktiv (naftalen, antracen, fluoranten, benso(a)pyren, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen och indeno (1,2,3-cd)pyren). Listan
omfattar dven ménga andra organiska imnen. Nigra exempel pd listade
dmnen som ir relevanta fér dagvatten ir bensen, nonylfenol, oktylfenol,
fralaten DEHP och PFOS (EU, 2013). Metallerna kadmium, bly, kvick-
silver och nickel finns ocksa listade som prioriterade substanser. Eriksson
et al. (2007) foreslog utifrdn vattendirektivet en lista dver prioriterade sub-
stanser for dagvatten, dir metallerna zink, kadmium, krom (VI), koppar,
nickel, bly och platina ingdr.

Linge har man vid framtagande av regler och riktlinjer for fororeningar i
vattenforekomster frimst fokuserat pé totalhalten, men nu bérjar betydel-
sen av att skilja mellan 18st och partikulirt bunden fraktion samt biotill-
ginglighet att synas dven pé detta omride. Exempelvis anger Havs- och
vattenmyndigheten (HaV) i sina beddmningsgrunder f6r sirskilt forore-
nande dmnen i inlandsytvatten att det f6r krom, arsenik och uran ir den
l6sta koncentrationen mindre 4n 0,45 pm som avses (HaV, 2015). De
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angivna grinsvirdena f6r koppar och zink avser biotillginglig koncentra-
tion och beriknas som en andel av den l8sta koncentrationen utifrén
vattnets pH och hérdhet samt innehall av l6st organiskt kol (DOC) eller
andra faktorer som anses paverka biotillginglighet. Det ir inte orimligt att
anta att fler regleringar av detta slag kommer framéver.

Aven imnen som ir tillitna att anvinda kan regleras for att minimera
utsldpp till vattenforekomster. Ett sddant exempel ir glyfosat som i dag
ingar i godkinda vixtskyddsmedel i samtliga medlemslinder i EU, efter
att tillstindet omprovats och forlingts med fem ar under slutet av 2017
(Keml, 2018). Anvindningen av glyfosat i Sverige regleras av bland annat
utspidning av medel som finns tillgingliga for konsumenter och sirskilda
regler for avstind till brunnar och vattendrag for att undvika spridning.
Vixtskyddsmedel som innehéller glyfosat behover efter 2018 f3 férnyat
produktgodkinnande av Kemikalieinspektionen fr att f3 fortsitta anvin-
das och siljas i Sverige.

8.2 Dagvattenkvalitetsstrategier i Sverige

Flera av de 16 svenska miljokvalitetsmélen ir indireke eller direkt kopp-
lade till behovet av en héllbar dagvattenhantering. Dessa ir framfor allt
God bebyggd miljo, Gififri miljo, Levande sjoar och vattendrag samt Grund-
vatten av god kvaliter (Miljomal.se, 2016). Nationella rikdinjer specifike
for dagvattenkvalitet saknas vilket gor att ansvaret till stor del ligger pa de
enskilda kommunerna, och att arbetet med dagvattenkvalitet skiljer sig &t
runt om i landet. Nedan f6ljer exempel pa hur olika svenska kommuner
arbetar med dagvattenkvalitet.

Mainga svenska kommuner stiller i dag krav pd att dagvatten frimst ska
avledas med lokalt omhindertagande i omriden med nybyggnationer. I
Malmé stad (2008) anvinds en klassificering av dagvatten fran olika omra-
den, och utifrén detta samt klassificering av recipienters kinslighet bedoms
behovet av rening. Vissa kommuner anviinder iven nigon form av riktlin-
jer for dagvattenkvalitet. I Goteborgs stad (2013) finns rikevirden f6r foro-
renade vatten till recipient for ett antal amnen, diribland metallerna Cu,
Pb och Zn samt PCB. Géteborgs stads rikevirden giller for utsldppspunkt
och baseras pé prioriterade amnen efter vattendirektivet, Naturvérdsverkets
tidigare riktlinjer for sjdar och vattendrag samt miljokvalitetsnormer for

fisk- och musselvatten.

Aven Tyres6 kommun (2016) och Norrképings kommun (2009) anvinder
riktvirden for dagvattenkvalitet. Tyresos riktvirden baseras pé riktvirden
frin bland annat StormTac och Naturvirdsverkets bedomningsgrund for
recipienter. Norrkopings riktvirden baseras pd riktvirden f6r dagvatten-
kvalitet som togs fram av Regionplane- och trafikkontoret i Stockholms
lins landsting (2009). Stockholms stad har nyligen infort en dtgirdsniva
pa 20 mm nederbérd som ska fordrdjas och renas (Stockholms stad,
2017). Kravet pa fordréjning giller stora ombyggnads- och nybyggnads-
projekt.
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8.3  Dagvatten i miljécertifieringar

I linje med uppstromsarbete f6r att minimera eller helt férhindra uppkom-
sten av fororeningar i dagvatten har de senaste dren dven miljcertifieringar
for byggnadsmaterial bérjat ta hinsyn till dagvattenkvalitet. Byggvaru-
bedémningen (2016) har i sina bedémningskriterier beaktat dagvatten
genom rekommendationen att undvika "7ak-, fasad- och avvatmingssystem
samt vattenrir, tankar och beredare m.m. som ir i kontakt med betydande
miingd vatten dir urlakning sker av dmnen med egenskaper som omfattas av
BVBs innehillskriterier, eller som definieras som séiirskilda fororenande dmnen
(SFA) eller prioriterade dmnen i enlighet med EU:s ramdirektiv for vatten och
HVMEFS 2013:19”. Man kommenterar att detta ir relevant for produkter
dir koppar och zink kan urlakas. Aven Svanenmirkningen for smahus,
flerbostadshus och byggnader for skola och forskola (2016) tar dagvatten-
kvalitet i beaktande genom kriteriet att tak och fasadprodukter, inklusive
takrinnor och 6vriga tak- och fasadprodukter, inte fir innehalla mer in 10
viktprocent koppar for att uppfylla miljgmiarkningen.

Utéver dessa bedémningsverktyg finns dven BASTA och Sunda Hus som i
sina kriterier tar hinsyn till kemikalieinnehallet i byggnadsmaterial, bida i
enlighet med europeisk kemikalielagstiftning. Dessa beddmningskriterier

tar dock i nuliget inte sirskild hinsyn till utslipp av imnen till dagvatten.
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9. Slutord

Under de senaste drtiondena har dagvatten fitt allt storre uppmirksam-
het som en viktig spridningsvig av féroreningar som bidrar till férsimrad
ytvattenkvalitet. Dagvattnets komplexa innehdll av olika imnen samt dess
variation i tid och rum medfér att det ir svért att gora generella bedom-
ningar av dagvattens effekt pa recipienter och funktionen hos dagvatten-
anldggningar. Dagvattnets pdverkan pa recipienten beror pa drstid, plats
och egenskaper hos recipienten.

Allt tyder pa att komplexiteten kring dagvatten kommer att 6ka med tanke
pa de snabba férindringarna i samhillet sdsom fortdtning av stiderna,

nya byggnadsmaterial och imnen, nya fordon och drivmedel samt dirtill
pagiende klimatférindringar med f6rindrat nederbordsmonster. Vi maste
redan i dag ta hinsyn till dessa forindringar nir vi planerar och bygger
véra samhillen och VA-system.

Trots att vi kiinner till dagvattnets betydelse for ytvattenkvalitet finns det 1
dag inga nationella rikdinjer for hur dagvatten ska hanteras, vilket medfor
att arbetet med dagvattenkvalitet varierar stort runt om i landet. Arbetet
med att forbittra dagvattnets kvalitet kan utféras pd olika plan: upp-
stromsarbete, lagstiftning och praktiska atgirder. Ngra exempel ir val av
byggnadsmaterial, gatusopning, drift- och underhéllsitgirder som exem-

pelvis tomning av rinnstensbrunnar samt val av behandlingsanliggningar.

Dagvattenanliggningar byggs i 6kad takt och redan nu ir det viktigt

att ansvaret for dessa anliggningar klargors. Annars riskerar vi att féro-
reningar ackumuleras och gléms bort. Det 4r de sma och medelstora
regnen som transporterar de stora fororeningsmingderna. Dirfér méste
behandlingsanliggningarna ur ett kvalitetsperspektiv inte dimensioneras
for att omhiinderta de storre regnen. Diremot ir det viktigt att siikra dessa
anldggningar for att inte riskera att de féroreningar som ackumulerats
skoljs med vid héga floden och blir en killa. Aven dagvattensystemets
utformning paverkar var féroreningarna initialt hamnar — i ytvatten,
grundvatten eller mark. Beroende pd kemiska forhéllandena, till exempel
pH, redox och saltinnehall, kan féroreningarna frigéras och transporteras
vidare och ddrmed bli mer biotillgingliga.

Hur kan man egentligen bedoma fororeningsinnehallet i dagvatten? Béde
provtagning och modellering av dagvattenkvalitet har sina brister - s&

vad 4r "det sanna” virdet? Provtagning kan svara pa vad vi har hir och nu
under forutsittning att den har utfores pa rite site, men det dr kostsam,
tidskrivande och orimligt att provta i alla ligen. Modellering kan hjilpa
oss att planera for framtiden, jimfora effekterna av olika &tgirder och
identifiera fororeningskillor till specifika recipienter. Dagvattenanligg-
ningarna byggs ut och intresset f6r dagvattnets betydelse for recipienterna
okar samtidigt som det sker en snabb utveckling av sensortekniker. Det hir
gor att vi kan forvinta oss en spinnande framtid med online-mitningar av

dagvattenkvalitet.
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