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Forord

Det pagar idag ett mycket aktivt vattenvardsarbete i manga av Sveriges kommuner, med fokus
att na god status i ytvatten. Ett viktigt verktyg i detta arbete ar lokala atgardsprogram for vatten.
Syftet med dessa ar att belysa aktuell status pa vattnet, lokala paverkanskallor, vilket
forbattringsbehov som finns samt vilka majliga atgarder som behover genomforas for att god
status ska kunna nas. | arbetet med flera lokala atgardsprogram har stora skillnader
uppmarksammats mellan beraknad fororeningsbelastning fran urbant dagvatten och beraknad
transport i vattendrag utifran uppmatta halter och uppmatt eller beraknat flode. Motsvarande
problem visar sig ocksa vid berakningar av dagvattnets fororeningsbelastning pa mindre
vattendrag, da beraknade medelhalter (utifran arsbelastning) ofta Gverskrider
miljokvalitetsnormer (MKN) i vattendraget, samtidigt som provtagningen i vattendraget visar
pa underskridande av MKN. Detta gor att det ar svart att faststalla atgardsbehovet i lokala
atgardsprogram. Viktig kunskap saknas alltsa som behdvs for att kunna bedriva en saklig
vattenforvaltning.

Syftet med denna pilotstudie har varit att fa battre kunskap om dagvattnets paverkan pa
ekologisk och kemisk status i rinnande vatten och de sediment som ansamlas i vattendrag i en
urban miljo. Som studieobjekt har Fyrisan valts ut, da det for vattendraget redan finns mycket
kunskap genom pagaende miljédvervakning och kontinuerlig métning av fléde och andra
parametrar i an. Det finns ocksa ett nyligen framtaget lokalt atgardsprogram for Fyrisan.

Projektet har utforts som ett samarbete mellan WRS, SLU och Fyrisans vattenforbund/Uppsala
kommun och har finansierats med medel fran Naturvardsverket inom ramen for utlysningen
Bidrag till dagvattenutredningar.

Projektet har letts av WRS, dér Jonas Andersson varit projektledare. Robert Jonsson och
Hannes Ockerman har varit sakkunniga géllande provtagning och databearbetning. Jenny
Né&slund har ansvarat for det omfattande arbetet med upphandling och administration av
analyser samt provtagning, provhantering, datasammanstéllning och rapportarbete. Vid vatten-
och sedimentprovtagning har férutom ovan namnda personer dven Preetam C Hernefeldt och
Lukas Rehn varit delaktiga. For installation och underhalla av turbiditetsmatare har Jonathan
Arnlund ansvarat. Vid installation av turbiditetsmatare i dagvattenbrunnar har dven personal
fran Uppsala Vatten bistatt. Slutligen har Caroline Holm stéllt sasmman fakta om miljofarliga
verksamheter som har utslapp till dagvattennétet, som underlag for utvérdering av analysdata.

| projektgruppen har ocksa Jens Félster, Forskningsledare Institutionen for vatten och miljo,
SLU och Zahrah Lifvendahl, vattensamordnare pa Uppsala kommun och vd for Fyrisans
vattenforbund ingatt. Parallellt med huvudstudien har tva examensarbeten genomforts, vilka
refereras till i denna rapport. Tove Gannholm Johansson har tagit fram en modell som beskriver
hur stor andel av avattnet i Fyrisan som utgors av dagvatten vid olika regntillfallen och
flodessituationer i vattendraget samt hur detta paverkar risken att dverskrida MAC-halter i
vattendraget. Matilda Ahlstrom har undersékt sambandet mellan turbiditet och fosfor, metaller
samt PAH:er i dagvattnet, for att se om hdgfrekventa turbiditetsméatningar skulle kunna
anvandas for att indirekt méta dessa &mnen. Handledare for dessa examensarbeten har varit
Hannes Ockerman och Jonathan Arnlund, WRS. Amnesgranskare har varit Thomas Grabs pa
Uppsala Universitet och Jens Félster pa SLU. Tove och Matilda har dven bistatt vid provtagning
och installation och underhall av turbiditetsmatare.

Ett stort tack riktas till alla medverkande. Utan er hade detta aldrig varit mojligt att genomféora!
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1 Inledning

Dagvattnets paverkan pa sjoar, vattendrag och kustvatten ar en fraga som i manga delar av
Sverige, inte minst i storstadsregionerna, har fatt stor dignitet i stadsplaneringen. Detta har sin
bakgrund i EU:s Ramvattendirektiv som tradde i kraft ar 2000, och vars syfte ar att uppratta en
ram for skyddet av EU:s inlandsvatten, vatten i 6vergangszon, kustvatten och grundvatten - sa
kallade vattenforekomster. Syftet med direktivet aterfinns i 4 artikeln och innebar att ingen
forsamring av vattenstatus far ske och att samtliga vattenférekomster som omfattas av direktivet
ska uppna en god status senast 2015. Om det inte & majligt att uppna god status till 2015 kan
tidsfrist ges till 2021 och som langst till 2027. Ett undantag &r motiverat om det ar tekniskt
omajligt eller orimligt dyrt att vidta de atgarder som kréavs for att nd god status till 2015.

I svensk rétt har Ramvattendirektivet implementerats genom framfor allt bestdammelser i 2 och 5
kap MB samt forordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljén. Regleringen
om miljokvalitetsnormer for vatten ar en viktig foljd av ramdirektivet. En miljokvalitetsnorm
for vatten ar en bestammelse om kvaliteten pa ytvatten (sjoar, vattendrag och kustvatten) och
grundvatten. Syftet med normerna dr att sékra vattenkvaliteten i svenska vattenforekomster.

I 5 kap 4 § MB anges att en myndighet eller en kommun inte far tillata att en verksamhet eller
atgard paborijas eller andras, om det, trots atgarder for att minska sadan férorening eller stérning
fran andra verksamheter, ger en 6kad férorening eller stérning som innebar att vattenmiljon
forsamras pa ett otillatet satt eller har sa stor betydelse att det dventyrar mojligheten att uppna
den status eller potential som vattnets kvalitet ska ha. Vid prévning for ett nytt tillstand och vid
omprovning av tillstand ska de bestammelser och villkor beslutas som behdvs for att
verksamheten inte ska medféra en sadan forsamring eller ett sddant dventyr.

Genom en lagandring 2019 skarptes de svenska reglerna om miljokvalitetsnormer for vatten, da
bade ekologisk status och kemisk status blev bindande regler. Skarpningen har inneburit storre
krav pa att miljokvalitetsnormerna ska féljas, vilket bland annat paverka forutsattningarna for
att kunna tillata utslapp av fororenat dagvatten i samband med detaljplanering och vid tillstand
for miljofarliga verksamheter.

Som en del av arbetet med att na god status i ytvatten sa pagar i manga kommuner arbete med

lokala &tgardsprogram for vatten (LAP). Syftet med de lokala &tgérdsprogrammen r att belysa
aktuell status pa vattnet, lokala paverkanskallor, vilket forbattringsbehov som finns samt vilka

mojliga atgarder som behdver genomforas om god status ska kunna nas.

| arbetet med flera lokala atgardsprogram har stora skillnader uppméarksammats mellan
beréknad féroreningshelastning fran urbant dagvatten och beraknad transport i vattendrag
utifran uppmatta halter och uppmatt eller berdknat flode. Motsvarande problem har ocksa
upptackts vid berakningar av dagvattnets fororeningsbelastning pa mindre vattendrag. Dér har
berdknade medelhalter (utifran arsbelastning) i flera fall visat sig 6verskrida
miljokvalitetsnormer (MKN) i vattendraget, samtidigt som provtagningen i vattendraget visat pa
underskridande av MKN. Detta gor att det ar svart att faststalla dtgardsbehovet i lokala
atgardsprogram. Viktig kunskap saknas alltsa som behévs for att kunna bedriva en saklig
vattenforvaltning.

Ytterligare ett problem &r att det i dataunderlaget for modellverktyg som anvénds for berdkning
av dagvattenburna fororeningstransporter saknas bra data pa typiska halter av l6sta fororeningar
i dagvatten, samtidigt som recipientdata och miljokvalitetsnormer ofta avser 16st halt eller
biotillganglig del av den l6sta halten. Darfor far antaganden goras pa oséker grund om

DRIVA Dagvattnets pdverkan pa ekologisk och kemisk status i rinnande vatten - pilotstudie Fyrisdn
WRS AB, version 1.1, 2021-09-08
6(83)



fordelningen mellan I6st och total halt for att skatta dagvattnets paverkan pa recipientens I6sta
halter.

Eftersom arbetet med lokala atgardsprogram forvantas intensifieras framover ar det mycket
angelaget, bade ur ett samhallsekonomiskt och naturvetenskapligt perspektiv, att fa battre
kunskap om dessa grundlaggande fragestallningar. Inte minst finns ett stort behov av béttre
kunskap om fordelningen mellan Iésta och partikelbundna féroreningar i dagvatten och hur
koncentrationer och sammansattning paverkar statusen i vattendrag.

1.1 Syfte

Syftet med denna pilotstudie var att undersoka i vilken man dagvatten fran centrala Uppsala
paverkar vattenkvalitén i Fyrisan under ett antal regn- och avsmaltningstillfallen under
senhdsten 2020 till varen 2021.

Eftersom miljokvalitetsnormerna for flera @mnen i rinnande vatten (som ingar i inlandsvatten)
avser 16st halt och i vissa fall biotillganglig del av den lésta halten, sd beh6vs kunskap om
forhallandet mellan partikelbundna och l6sta (filtrerade) fororeningar i dagvattnet och hur dessa
varierar under och mellan regnférlopp, for att battre forsta dagvattnets paverkan pa rinnande
vatten.

Eftersom fororeningar som transporteras med dagvatten till del kommer att sedimentera i an, sa
syftade studien ocksa till att undersoka i vilken man fororeningar i dagvattnet paverkar
sedimentstatusen i an.

Fragestallningar:

e Finns det risk for att maximala tillatna koncentrationer, sa kallade MAC-varden, av
dagvattenrelaterade fororeningar (metaller och PAH:er) 6verskrids i Fyrisan i samband
med regn eller snésméltning?

e Hur ser fordelningen ut mellan partikelbundna respektive Ista fororeningar i dagvatten,
hur varierar den for olika avrinningsomraden och var i ”smutspulsen” som proverna tas,
och vilken betydelse har denna férdelning for dagvattnets paverkan pa vattendraget?

e Finns det ett samband mellan uppmétt turbiditet (grumlighet) i dagvattnet och
koncentrationen av fororeningar, och kan detta samband i sa fall anvandas for att
bedoma fororeningstransporten med dagvatten utifran hogfrekvent (kontinuerlig)
turbiditetsmétning?

e Avskiljs partikelbundna dagvattenfororeningar genom sedimentation i an, eller
transporteras dessa vidare nedstréms?

e Finns det risk for att sedimentation av partikelbundna féroreningar som transporteras
med dagvatten leder till att miljokvalitetsnormer i vattendragets sediment éverskrids?

Malsattningen ar att resultatet av pilotstudien ska vara ett kliv framat vad galler kunskapen
kring urbant dagvattens paverkan pa vattendragens ekologiska och kemiska status. Resultatet
fran den lokala studien av Fyrisan ska forhoppningsvis fungera som ett forsta steg i
utvecklingen av battre modeller for bedomning av dagvattnets recipientpaverkan.
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1.2 Projektets genomférande

Inom ramen for projektet har vattenprovtagning genomforts pa dagvatten fran fyra
dagvattenavrinningsomraden i nordvastra, centrala och dstra Uppsala, samt pa tre platser i
Fyrisan i samband med regn. Dagvattenprover har tagits som stickprov i dagvattenledningarnas
mynningar i Fyrisan eller strax uppstroms mynningen i en brun pa ledningsnétet. Vattenprover i
Fyrisan har tagits uppstrom staden (Klastorp), centralt i staden (Islandsfallet) samt i den sédra
delen av staden, strax uppstroms Kungsangens avloppsreningsverk. Proverna har analyserats
med avseende pé dagvattenrelaterade fororeningar varav flera ocksa ingar i statusbedémningen
av an.

Provtagningen har pagatt fran den 19 november 2020 till den 26 maj 2021. Totalt har prover
tagits i an och/eller pa dagvatten vid 17 tillfallen.

Provtagning har ocksa utforts av de ytliga sedimentens innehall av dagvattenrelaterade
fororeningar. Prover har tagits uppstréms och nedstréms dagvattenkulvertarnas mynningar, i
syfte att bedoma dagvattnet paverkan pa sedimentkvalitén. D& manga dagvattenrelaterade
fororeningar ar partikelbundna kan man misstanka att dagvattnets paverkan pa sedimentkvalitén
for vissa @mnen kan var storre an dess paverkan pa vattenkvalitén.

Som komplement till stickprovtagningen installerades turbiditetsmétare i tre av de fyra
dagvattenkulvertarnas brunnar. Syftet med den kontinuerliga turbiditetsméatningen var att kunna
relatera halterna i stickproverna till turbiditetsmatningen, for att bedoma var i ”smutspulsen”
som proverna togs, for battre forstaelse av hur koncentrationer och férdelningen mellan
partikelbundna och l6sta halter variera beroende pa var i ett regnforlopp prover tas.

Parallellt med huvudstudien har tva examensarbeten genomforts. Det ena har fokuserat pa att ta
fram en modell som beskriver hur stor andel av avattnet som utgérs av dagvatten vid olika
regntillfallen och flodessituationer i vattendraget samt hur detta paverkar risken att éverskrida
MAC-halter i vattendraget. | det andra examensarbetet har sambandet mellan turbiditet och
fosfor, metaller samt polyaromatiska kolvaten (PAH:er) i dagvattnet undersokts, for att se om
hogfrekventa turbiditetsmétningar kan anvandas for att indirekt mata dessa &mnen. Resultaten
av dessa examensarbeten sammanfattas i denna rapport.

Genomforandet beskrivs mer utforligt under avsnitt 4 Metodbeskrivning.
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2 Fyrisans vattenkvalitet

2.1  Resultat av pagaende miljo6vervakning

Fyrisans vattenforbund har pagaende miljéévervakning i Fyrisan och dess bifloden. Syftet ar att
bedéma och utvérdera tillstandet for att pa sikt uppna god status. | programmet ingar bland
annat provtagning, utvardering av data samt statusbedémning. Institutionen for vatten och miljo
vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) utfor dessa provtagningar och matningar samt utfor
analyser pa sitt ackrediterade laboratorium. Resultaten sammanstélls var tredje ar i en rapport
dér den senaste beddmningen &r fran provtagning for ar 2017-2019 (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2020). En mindre sammanstallning gors dven av SLU pa arsbasis. | denna
pilotstudie har jamfarelse framforallt gjorts med resultaten fran 2020 érs provtagning (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2021). Flera provtagningsstationer ingar i 6vervakningen. Den station som
anses vara mest relevanta vid utvardering och jamforelse med denna rapports studie &r
provtagningen i Klastorp, vilket ligger uppstroms Uppsala och innan an paverkats av
tillrinnande dagvatten fran staden. Aven data frdn provtagningsstationerna i Fyrisan nedstroms
Uppsala stad ar till viss del relevanta fér denna studie. Dessa stationer ar Vindbron, innan
Savjaan tillrinner Fyrisan, samt vid Flottsund innan Fyrisan mynnar i Ekoln (en del av
Malaren). For placering av Fyrisans vattenforbunds provtagningsstationer se Figur 1. Manadsvis
provtagning utfors i dessa provtagningsstationer avseende fysikaliska och vattenkemiska
parametrar, bland annat syrgashalt, alkalinitet, ljusférhallanden, pH, suspenderat material,
turbiditet (grumlighet), naringsamnen och metaller (Fyrisans vattenférbund, 2018). Bedémning
av de biologiska parametrarna kiselalger och bottenfauna ingar dven i évervakningsprogrammet
med provtagning var tredje ar.

Sammanstéllning fran den senaste provtagningsperioden (2017-2019) i Fyrisan visar goda
syreforhallande och motstandskraft mot forsurning genom mycket god buffertkapacitet
(alkalinitet) (Sveriges lantbruksuniversitet, 2020). De tre provtagningsstationerna i Fyrisan
visade samtliga mattlig status avseende naringsamnen (totalfosfor) baserat pa stationernas
trearsmedelvarde (2017-2019). Generellt kar naringshalterna i Fyrisan ju langre nedstroms
man kommer, till f6ljd av allt storre tillforsel fran omgivande mark och punktkallor. For
totalkvéve sa visade data for perioden 2017-2019 mycket hoga halter vid Vindbron, vilket
forklaras av punktutslapp fran avloppsreningsverket i Uppsala som ligger strax uppstroms.
Provtagningsstationerna uppstroms och nedstroms Vindbron visade pa lagre totalkvéavehalter for
perioden 2017-2019 (Sveriges lantbruksuniversitet, 2020). Totalkvéavehalterna har sett till den
senaste 11-arsperioden varit hogst vid Vindbron jamfort med stationen uppstroms (Klastorp)
och nedstroms (Flottsund) (Sveriges lantbruksuniversitet, 2021).

Vid statusbedémning av metaller ingar vissa amnen under ekologisk status som sarskilt
foérorenade &mnen (SFA) medan andra metaller, som ar s& kallade prioriterade amnen, ingar i
bedémningen av kemisk status. Provtagning av metaller fran de senaste tva aren (2019 och
2020) visar att arsmedelhalterna for kadmium, krom, koppar, nickel, bly och zink &r under
respektive amnes gransvarde enligt bedémningsgrunderna for respektive provtagningsstation
Klastorp, Vindbron och Flottsund (Sveriges lantbruksuniversitet, 2020, 2021). Beréknat
arsmedelvarde for uran 6verskrids daremot for samtliga stationer i Fyrisan vilket sannolikt beror
pé naturligt hdga halter i berggrunden i avrinningsomradet. Arsmedelvardet for arsenik ligger
néra eller strax 6ver gransvérdet for de tre provtagningsstationerna. Orsaken till de hoga
arsenikhalterna &r inte klarlagda.
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| vattendrag utgor kiselalger den dominerande gruppen av primarproducenter och fungerar som
en bra indikator for vattenkvalitet och ingar i bedémning av biologiska kvalitetsfaktorer, vilket
ar en del av ekologisk status. Provtagningen av kiselalger 2017 vid Flottsund uppvisade god
status medan provtagningen vid Klastorp och Vindbron visade mattlig status.

Bottenfauna fungerar som en bra indikator pa sedimentens kvalitet och har undersokts vid
Klastorp. Den provtagning som utfordes 2017 i Klastorp visade pa hog status avseende
bottenfauna. Enligt pagaende provtagningsprogram i an ingar provtagning av bottenfauna endast
vid Klastorp (Fyrisans vattenforbund, 2018), darfor har ingen bottenfaunaundersokning i
Fyrisans centrala delar av Uppsala eller vid Vindbron genomforts.

Den sammanvagda statusklassningen for Fyrisan for perioden 2017-2019 visade pa mattlig
ekologisk status for samtliga tre provtagningsstationer. Vid statusbedémning ska de biologiska
kvalitetsfaktorerna vagas samman forst och sémst kvalitetsfaktor styr denna klassning. Visar
statusen pa minst god status vags aven de stodjande fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna in.
Sammantaget for Klastorp visade de biologiska kvalitetsfaktorerna bottenfauna pa hog status
och kiselalger mattlig status vilket resulterande i mattlig ekologisk status vilket aven stods av
mattlig status avseende naringsamnen (totalfosfor). For stationen Vindbron och Flottsund
bedoms kiselalger till mattlig respektive god status och dar visar totalfosfor pa mattlig status
(Sveriges lantbruksuniversitet, 2020).

Under sommaren och hésten 2020 genomfoérdes provtagning for analys av perfluorerade
alkylsubstanser (PFAS) och organiska mikrofororeningar for att fa en bild av hur halterna
varierar genom Uppsala samt vid de tva punktkallorna Arna flygflottilj och Kungséngens
avloppsreningsverk (Sveriges lantbruksuniversitet, 2021). Av de organiska miljéféroreningarna
uppmattes hogst halter direkt uppstréms och direkt nedstroms avloppsreningsverket. Avseende
PFAS uppmittes de hogsta halterna direkt nedstroms Arna flygflottilj med héga halter som
overskred svenska atgardsgransen for dricksvatten (90 ng/l). Halter Gver denna grans uppmattes
aven uppstroms och nedstréms reningsverket. Den framsta orsaken till de hdga PFAS-halterna
bedéms vara PFAS-amnen fran brandévningsanlaggningen vid Uppsala-Arna flygplats
(Sveriges lantbruksuniversitet, 2021).

2.2 Nuvarande status med koppling till dagvatten

Fyrisan ar uppdelad i ett stort antal olika vattenférekomster. Strackan genom Uppsala stad ingar
i vattenforekomsten Fyrisan Jumkilsan - Savjaan (WA93715408). Vattenférekomsten stracker
sig fran Jumkilsans tillflode till Fyrisan, ca 3,5 km uppstréoms Klastorp, genom Uppsala stad och
slutar direkt uppstréms den punkt dar Savjaan mynnar i Fyrisan, ca 1,5 km nedstroms
Kungsangens avloppsreningsverk, se Figur 1.
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[ Avrinningsomréde
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Figur 1. Avrinningsomr8de fér vattenférekomsten Fyris8n Jumkils8n-S&vjadn (WA93715408)
och dess stréckning fr8n Jumkils8n tillfléde genom Uppsala stad strax uppstréms Sévjadns
mynning. Fyris8ns vattenférbunds vattenprovtagningsstationer Klastorp och Vindbron &r
markerade p8 kartan. Bakgrundskarta: OpenStreetMap

Vattenmyndighetens senaste bedémning avseende ekologisk status visar mattlig status baserat
pa forhojda naringshalter och naringspaverkan pa kiselalger (VISS - Vatteninformationssystem
Sverige, 2021). De uppmatta fosforhalterna paverkas av bade diffusa kallor, framst avrinning
fran jordbruksmark och dagvatten fran urbana ytor i Uppsala stad samt punktutslapp, framst
fran Kungsangens avloppsreningsverk. Forutom naringspaverkan visar vattenforekomsten aven
paverkan pa konnektivitet och morfologi.

Tabell 1 redovisar en dversikt av vattenmyndighetens senaste beddmning av vattenférekomsten
avseende ekologisk och kemisk status samt ingaende parametrar. Sammanstallning har gjorts
for amnen som 4r relevanta for denna studie, huvudsakligen relaterade till dagvatten. Observera
att bedomd status gjort av vattenmyndigheten och beskrivet i detta avsnitt kan skiljas fran
beskrivning i avsnitt 2.1 ovan med resultat fran pagaende miljoovervakning fran Fyrisans
vattenforbund.

For SFA som ingdr vid bedomning av ekologisk status ses forhojda halter av ammoniak och
diklofenak (lakemedelsrest, ej dagvattenrelaterad) i vattenforekomsten som visar mattlig status.
Enligt beddmningsgrunden (HVMFS 2013:19, bilaga 2) ska god status ges om uppmatt halt &r
under gransvardet for SFA och mattlig status om gréansvardet dverskrids. Koppar och zink &r
typiskt dagvattenrelaterade &mnen och ingar som SFA och vattenmyndighetens bedémning fran
den senaste perioden visar god status for bada metallerna baserat pa uppmatta halter i vatten.
Inget gransvarde finns for zink i sediment men uppmétta halter av koppar i sediment 6verskrider
grénsvardet. Vattenmyndigheten konstrar att ytterligare provtagning behdvs for att sékerstalla
fororeningssituationen. Halterna av nitrat visar god status.
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For krom och arsenik som ocksa ingar i SFA har vattenmyndigheten inte gjort nagon
bedémning. Tidigare beddmning av arsenik har visat pa mattlig status men for den senaste
forvaltningscykeln (tredje) har det inte klassats.

Vid beddmning av kemisk status jamfors uppmatta halter av miljogifter och féroreningar mot
framtagna gransvarden som inte far 6verskridas enligt foreskriften HVMFS 2013:19, bilaga 6
(Havs- och vattenmyndigheten, 2016). Amnen som visar pa halter éver gransvardet uppnar ej
god status medan halter under gransvardet resulterar i god status. Vattenforekomsten uppnar ej
god kemisk status enligt vattenmyndighetens senaste bedémning (VISS -
Vatteninformationssystem Sverige, 2021). Férutom de éverallt 6verskidande &mnena
kvicksilver och polybromerade difenyletrar (PBDE), som pa nationell niva och samtliga
vattenforekomster ej uppnar god kemisk status pa grund av forhojda halter i biota, ses forhojda
uppmatta halter, 6ver gransvardet, for flera sa kallade de prioriterade &mnen som ingar i kemisk
status. Dessa &r de polyaromatiska kolvatena antracen och fluoranten samt
perfluoroktansulfonsyra (PFOS) och tribityltenn-féroreningar (TBT).

De uppmatta halterna av antracen och fluoranten dverskrids i sedimenten. For TBT har halter
over gransvarde uppmatts bade i sediment och ytvatten. PFOS har uppmatts i forhojda halter i
vattnet men det bioackumulerande &mnet har dven Gverskridits da forhojda halter uppmatts i
biota. For de dagvattenrelaterade prioriterade amnena bly, kadmium och nickel visar de
uppmatta halterna pa god kemisk status i ytvattnet. God status ses aven for kadmium och bly i
sediment. For nickel finns inget gransvérden for sediment. Ovriga prioriterade &mnen har inte
klassats av vattenmyndigheten fransett hexabromcyklododekaner (HBCDD) som visar god
status.

Vattenforekomstens beslutade miljokvalitetsnorm (MKN) &r god ekologisk status och god
kemisk status 2027 (beslut 2019-04-26) forslag till ny MKN ar mattlig ekologisk status till 2033
(arbetsmaterial 2021-02-03) med olika lang tidsfrist for ingaende kvalitetsfaktorer (VISS -
Vatteninformationssystem Sverige, 2021). For detaljerad beskrivning av ingaende
kvalitetsfaktorer hanvisas till VISS.

DRIVA Dagvattnets pdverkan pa ekologisk och kemisk status i rinnande vatten - pilotstudie Fyrisdn
WRS AB, version 1.1, 2021-09-08
12(83)



Tabell 1. Oversikt ekologisk och kemisk status for vattenférekomsten Fyris8n Jumkils&n-
Sédvjadn (WA93715408) enligt vattenmyndighetens senaste bedémning (VISS -
Vatteninformationssystem Sverige, 2021). Tabellen redogér huvudsakligen for
dagvattenrelaterade parametrar som underséks i denna studie, men dven for biologiska
kvalitetsfaktorer som &r intressanta vid tolkning av resultat. Ett streck (-) betyder att
grdnsvdarde for sediment saknas for aktuellt &mne. Farg relaterar till bedémd status. Fér
ekologisk status: god (grén) och méttlig (gul). Kemisk status god (grén) eller uppnér ej god
(réd)

Sammanvagning Vatten Sediment
Ekologisk status mattlig
Biologiska kvalitetsfaktorer
Pvéxtalger-kiselalger mattlig
Bottenfauna ej klassad
Fisk mattlig
Fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer
N&ringsamnen, totalfosfor mattlig
Sé&rskilda férorenande &mnen, SFA:* mattlig
Arsenik *** ej klassad -
Koppar _ mattlig
Krom ej klassad -
Ammoniak mattlig -
Nitrat

|

Kemisk status, prioriterade amnen
Antracen ej klassad

Fluoranten ej klassad -
Polybromerade difenyletrar, PBDE **
Kadmium

Bly

Kvicksilver **

Nickel

Tributyltenn, TBT

Perfluoroktansulfonsyra, PFOS****

*) Status baseras pa forhéjda halter av ammoniak och lakemedelsresten diklofenak (ej redovisat har).
**) Qverallt dverskridande &mne.

***) Tidigare bedomning visar pd mattlig status avseende arsenik.

****%) PEQS dverskrids dven i biota (fisk).

| framtaget underlag till lokala atgardsprogram for Fyrisan foreslar flera kunskapshojande
atgarder for den aktuella vattenférekomsten for att fa battre forstaelse av vattenkvalitén, sakrare
klassning och bedémning av forbattringsbehov. Dar foreslas bland annat undersokning av
bottenfauna och miljostérande &mnen i vatten inkluderande metaller och organiska miljogifter,
vilket &ven bor undersokas i sediment och biota (Naturvatten AB, 2020).
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3 Beskrivning av studerade delavrinningsomraden
for dagvatten

| studien har prover tagits i dagvattenledningar som mynnar i Fyrisan och som avvattnar fyra
tekniska delavrinningsomraden i staden. Markanvandningen inom de fyra
delavrinningsomradena som ingick i studien visas i Figur 2. Verksamhetsomraden for Uppsala
tatort med tillhorande markanvéandning har erhallits fran Uppsala Vatten och Avfall AB (2015).
Komplettering och uppdatering av markanvandning for berérda omraden har gjorts varen 2021
(Ahlstrom, 2021).

Inom samtliga avrinningsomraden férekommer olika typer av markanvéandning och
fordelningen framgar av Tabell 2. Libroback och Bolanderna ar omraden som karakteriseras av
industriomraden medan Luthagen och Svartbacken framforallt utgérs av tét stadsbebyggelse
med inslag av villaomréade och grénomraden. | féljande avsnitt beskrivs de fyra
dagvattenomradena narmare. Det finns enligt uppgift inga reningsanlaggningar for dagvatten
inom de fyra delavrinningsomradena (WRS AB, 2019).

I Industri

[ Kontor och handel

[T Centrum
[ Villaomréde
[T Flerfamilj husonrdde
[~ illaomr3de, mindre fororenat |u8
B skog ]
[ Park
g | | Bngsmark
{ [ 1 Jordbruksmark
[T Parkering

Figur 2. Markanvéndning fér de fyra tekniska delavrinningsomr8dena Librobéck, Luthagen,
Svartbédcken och Boldnderna. Bakgrundskarta: Google satellite.

DRIVA Dagvattnets pdverkan pa ekologisk och kemisk status i rinnande vatten - pilotstudie Fyrisdn
WRS AB, version 1.1, 2021-09-08
14(83)



Tabell 2. Markanvédndningskategorier och ansatta volymavrinningskoefficienter fér de fyra

tekniska delavrinningsomr8dena Librobédck, Luthagen, Svartbdcken och Boldnderna

Avrinningsomrade for dagvatten

Markanvandning (ha) [0)') Librobdack Luthagen Svartbacken Boldnderna
) (ha) (ha) (ha) (ha)
Industriomrade 0,50 17,3 0 1,6 93,2
Parkmark 0,10 4,6 28,0 93,5 4,7
Jordbruksmark 0,26 45,6 0 0 0
Villaomrade, mindre férorenat 0,15 10,5 0 0 0
Villaomrade 0,25 0 15,8 50,8 0
Flerfamiljshusomréde 0,40 0 82,5 200 0
Centrumomrade 0,60 0 4,7 5,5 0
Angsmark 0,10 0 3,6 4,8 0
Kontorsomréde 0,50 0 15,6 76,5 0
Parkering 0,80 0 0 3,1 0
Skogsmark 0,15 0 0 11,9 0
vag, ADT 5 000 0,80 0,76 3,0 0 0
vag, ADT 10 000 0,80 0 8,1 9,1 0
Vag, ADT 15 000 0,80 0 0 11,2 4,5
Totalt 79 160 470 100
Reducerad area (hared) 23 60 160 51

Libroback

Dagvattnet fran Librobéck karakteriseras av jordbruksmark, industriomrade och villaomrade
strax norr om Uppsala stad med en total yta pa 79 ha. De industriverksamheter som inkluderas
ligger kring Libro ringvag med en yta pa cirka 17 ha. Jordbruksmarken (46 ha) sydvast om

Borjegatan samt ett mindre villaomrade tillrinner aven industriomradets

dagvattenledningssystem som mynnar i Fyrisan. Vattenprovtagning har utforts i
dagvattenledningens mynning vid Fyrisan, som ligger hogre an ans normalvattenstand (Figur 3).
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Figur 3. Dagvattenledningen fr8n Librobdck med mynning i Fyris8n.

Luthagen

Luthagens avrinningsomrade ar 160 ha stort och avvattnar vastra delen av Uppsala stad och
domineras framforallt av tét stadsbebyggelse med flerfamiljshus samt inslag av villaomrade,
grénomraden och kontors- och centrumbebyggelse. Centralt genom omradet gar
Luthagsesplanaden, som ar infartsvag till Uppsala centrum fran vaster. Ledningsnatet mynnar i
Fyrisan direkt norr om Luthagsesplanaden.

Den forsta provtagningen utfordes i kulvertens mynning i an, men pa grund av att denna lag
under ans vattenyta och det var svart att lokalisera mynningspunkten vid hogt vattenstand i an
sa flyttades provtagningspunkten till en brunn pa ledningen strax uppstroms mynningen (Figur
4). Avatten dammer upp i ledningen och brunnen, men vid regn sé skapas ett kraftigt fléde ut
mot an.

Figur 4. T.v: Luthagens mynning i Fyris8n med en ljusplym av dagvatten i 8n. T.h:
Dagvattenbrunn strax uppstréms ledningens mynning i 8n, vattenprovtagning har utférts i
brunnen.
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Svartbacken

Svartbacken ar det storsta tekniska delavrinningsomradet i studien. Det omfattar 470 ha med
tillrinning av dagvatten fran den norddstra delen av Uppsala stad. Omradet domineras
framforallt av stadsbebyggelse i form av flerfamiljshusomraden med inslag av parkomraden. |
avrinningsomradet ingar dven kontors- och centrumomrade och val trafikerade végar, bland
annat Tycho Hedens vég (tidigare E4:an). Dagvatten tillrinner fran framforallt stadsdelarna
Kapellgardet, Loten, Nyby och Granby. Omradets dagvattenledningssystem leds till den idag
kulverterade Svartbacken med mynning i Fyrisan i de centrala delarna av Uppsala, darav
provtagningsplatsens namn Svartbdcken (Figur 5). Provtagning av dagvatten gjordes till en
borjan i kulvertens mynning i Fyrisan, som ligger i niva med ans normalvattenyta, men flyttades
darefter uppstroms till en brunn pa den stora dagvattenkulverten vid Mikaelskyrkan, se avsnitt
4.1.4. Da Svartbéackens dagvattenledningssystem har flack lutning dammer avatten upp i
systemet till provtagningspunkten, men vid regn uppstar ett kraftigt flode ut mot an. Observera
att dagvatten fran stadsdelen Svartbécken inte ingar i det dagvattensystem som ansluter till
brunnen vid Mikaelskyrkan, utan tillkommer strax fére mynningen i an. Det innebér att de
forsta provtagningarna, vid kulvertens mynning, aven inkluderar dagvatten fran stadsdelen
Svartbédcken.

Figur 5. T.v: Svartbédckens mynning i Fyris§n med en gr§ plym av dagvatten i n. T.h:
Dagvattenbrunn vid Mikaelskyrkan dér vattenprovtagning utférts.

Bolanderna

Stadsdelen Bolanderna &r ett stort industri- och handelsomrade i den 6stra delen av Uppsala.
Omradet ar indelat i olika tekniska delavrinningsomraden. Det omrade som undersokts i studien
avvattnar ca 100 ha av de sydvastra delarna av Bolanderna och mynnar i Fyrisan i h6jd med
Stallangsgatan, knappt 200 m uppstroms utslappspunkten fér Kungséngens avloppsreningsverk.
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I omradet finns flera verksamheter som slapper bland annat slapper kylvatten och renat
processvatten. Dessa utslapp paverkar kvalitén pa det dagvatten som rinner ut fran omradet.

Dagvattenprovtagning fran omradet utfordes fran ledningsmynningen med direkt utslapp i
Fyrisan (Figur 6). Strax utanfor rérmynningen finns en oljelans som dagvattnet passera pa sin
vag ut i an.

ML

Figur 6. Dagvattenledningen fr8n Boldnderna med mynning i Fyris8n.

3.1 Schablonberédknade nérsalt- och féroreningshalter i
dagvattnet

Dagvattnets sammansattning av naringsamnen och féroreningar beror till stor del pa omradets
markanvandning. For att karaktarisera dagvattnet fran de fyra delavrinningsomradena gjordes
berékningar av genomsnittliga nérsalt- och fororeningshalter med hjalp av modellverktyget
Stormtac web (version 20.2.2). Den erhallna markanvandningen fran Uppsala Vatten och Avfall
AB (2015) anvéndes samt uppdaterades och kompletterades dér det fanns behov (Ahlstrém,
2021). Omradesindelningen ar baserad pa Stormtacs markanvandningskategorier. Modellens
schablonhalter av féroreningar och avrinningskoefficienter anvéndes sedan vid berékning.
Arsnederbord pa 600 mm anvéndes for omradet (Ahlstrém, 2021). Markanvandning for
respektive omrade framgar av Tabell 2.

Arsmedeldygnstrafik (ADT) for ingaende végar var framtagna frén Uppsala Vatten och Avfall
AB (2015). Underlaget uppdaterades och justerades baserat pa ny information fran
Trafikverkets (2021) matningar om fordonstrafik (Ahlstrom, 2021). Fér de mer trafikerade
vagarna Barbyleden, Tycho Hedéns vag, Kungséngsleden och Kungsgatan bestdamdes ADT till
15 000. ADT for Luthagsesplanaden/Rébyvigen och Vaksalagatan sattes till 10 000 fordon. For
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Borjegatan/Kyrkogérdsgatan samt Tiundagatan anvandes 5 000 fordon som ADT. Beréknade
narsalts- och fororeningshalter for omradena redovisas i Tabell 3 utan eventuella reningar fran
befintliga atgarder som lokalt omhandertagande av dagvatten (LOD) i omradena. Beraknade
halter anvands som indikator och grov jamférelse pa forvantade halter vid
dagvattenprovtagning.

Tabell 3. Arsmedelvérde av nérsalt- och féroreningshalter (ug/l undantaget suspenderat
material mg/l) for de fyra tekniska avrinningsomrddena berdknat med Stormtac web version
20.2.2 (2021)

Omréde Fosfor Kvdve Bly Koppar Zink Kadmium Krom Nickel Susp PAHis Benso(a)pyren
Librobé&ck 200 3000 13 21 96 0,51 5,7 6,2 87 0,36 0,049
Luthagen 190 1600 13 24 84 0,53 8,6 7 62 0,52 0,049
Svartbacken 190 1500 14 24 89 0,54 8,8 6,9 64 0,6 0,057
Bolanderna 260 1800 25 39 230 1,2 12 14 88 0,86 0,12

Berakningen visar att for Librobéck, Luthagen och Svartbacken sa forvantas relativt likartad
kvalitet pa dagvatten avseende fosfor, bly, zink, kadmium och nickel. For det
industridominerade Bolanderna sa forvantas hogre halter metaller och &ven fosfor. Fran
Libroback, med stor andel jordbruksmark, forvantas vattnet innehalla hogre kvéavehalter. For
PAH:er inklusive benso(a)pyren (BaP) sa forvantas de lagsta halterna fran Libroback och de
hogsta fran Bolanderna. Halten suspenderats material beraknas vara hogst i vattnet fran
Libroback och Bolénderna.
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4 Metodbeskrivning

4.1 Provtagning av vatten

4.1.1 Provtagningsplatser

Ut6ver provtagning av dagvatten i eller nara kulvertmynningarna, som beskrivits ovan, sa togs
ocksa prover pa avatten pa tre platser i Fyrisan som representerar 1) avatten fore paverkan fran
dagvatten, 2) mitt i staden och 3) efter paverkan fran dagvatten, men fére paverkan av renat
avloppsvatten fran Kungsangens avloppsreningsverk.

Avatten

Den forsta provtagningspunkten i Fyrisan ar belagen vid Klastorp som ligger strax norr om
Uppsala tatort. | denna provpunkt utfors &ven manadsvis vattenprovtagning ramen for Fyrisans
vattenforbund miljodvervakning, som beskrivits i avsnitt 2.1. Syftet med provtagningen i
Klastorp ar att undersoka ans vattenkvalitet fore paverkan fran stadens dagvatten.

Den andra provpunkten i an ar belagen mitt i centrala Uppsala vid Islandsfallet. Vid denna
provpunkt har Uppsala Universitet en installerad matare som kontinuerligt méater flode,
konduktivitet, vattentemperatur och turbiditet (Institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet, 2021). Syftet med denna provpunkt ar att undersoka hur ans vattenkvalitet paverkas
av dagvatten fran den norra delen av Uppsala.

Den langst nedstroms beldgna provpunkten i Fyrisan ligger strax norr om Kungséngsleden och
uppstroms utslappspunkten for Kungsangens avloppsreningsverk. Syfte med denna provpunkt
ar att undersoka dagvattnets paverkan pa an vattenkvalitet, utan paverkan fran det renade
avloppsvattnet som slapps ut i an.

De tre provtagningspunkterna i Fyrisan kommer fortséttningsvis bendamnas Klastorp,
Islandsfallet och uppstréms reningsverket och illustreras i Figur 7.

Dagvatten

For att undersoka dagvattnets paverkan pa Fyrisan valdes till en borjan tre tekniska
avrinningsomraden ut i centrala och Gstra Uppsala som avvattnas direkt till recipienten.
Féljande kriterier anvéndes nar provtagningspunkter for dagvatten valdes ut:

e Avrinningsomrade ska ligga inom Uppsala tatort med utsléapp till Fyrisan

e Avrinningsomradet ska vara tillrackligt stort for att erhalla langre flodesforlopp aven
vid mindre regn

e Provtagning ska vara majligt vid kulvertmynningen i an, eller i en brunn direkt
uppstréoms denna

e Avrinningsomradena ska representera olika typer av markanvandning

e Dagvattensystemen ska i sa liten utrackning som majligt tillféras annat vatten &n
dagvatten, exempelvis renat processvatten fran industri

De tre omraden som valdes ut var Luthagen, Svartbéacken och Bolanderna. Efter ett par
manaders provtagning kunde konstateras att dagvattnet fran Bolanderna var paverkat av utslapp
av process- och kylvatten. Darfor utokades provtagningen sa att den fran och med slutet av
februari aven innefattade dagvatten fran omradet Libroback, som liksom Bolanderna utgors av
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en stor andel industriomrade, men dar det inte fanns nagra kanda utslapp av process- eller
kylvatten. De studerade delavrinningsomradena samt provtagningspunkternas lagen beskrivs i
avsnitt 3 ovan.

I studien ingick foljaktligen totalt sju provtagningspunkter: tre i Fyrisan och fyra i
dagvattennatets mynningspunkter. Samtliga dagvattenprovpunkter ligger mellan den Gversta
och nedersta provtagningspunkten i Fyrisan, se Figur 7.
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Figur 7. Provtagningspunkter fér vatten i Fyris8n (3 st) och tillrinnande dagvatten (4 st).
Bakgrundskarta: Openstreetmap

4.1.2 Provtagningsmetodik

Syftet med provtagningen var att ta prover pa dagvattnet och i an under regn eller sndsmaltning,
for att dels undersdka koncentrationer av fororeningar (som totalhalter och l6sta halter) i det
avrinnande dagvattnet och dels undersoka dagvattnets paverkan pa koncentrationer av
fororeningar i an. Upplagget innebar standig bevakning av vaderprognoserna med ambitionen
att kunna ta prover i dagvattnet vid kraftig avrinning och dérmed hdg formodad
fororeningstransport till an.

Erhallet provtagningsmaterial fran laboratoriet forbereddes innan provtagning med
uppmarkning av karl. Vid varje provtagningstillfalle utférdes provtagningen i samma
ordningsfoljd med start i provpunkten Klastorp i Fyrisan vilken ar den provpunkt som ligger
langst uppstroms. Dérefter transporterades personerna som utférde provtagningen via cykel till
nésta provtagningspunkt i féljande ordning: Librobéack, Luthagen, Svartbacken och darefter i
Fyrisan vid Islandsfallet, Bolanderna och sist i Fyrisan uppstroms reningsverket. Hela
provtagningen, inkluderande samtliga provtagningspunkter, tog cirka fyra timmar med
provtagning och transport mellan provtagningsplatserna.
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Provtagningen i Fyrisan utférdes med en Fyrisdahamtare som ar en flaskhallare med tre meters
teleskopsarm (Figur 8). Proverna i Fyrisan togs fran akanten, ca 2 m ut fran stranden pa cirka
0,5 meters djup. Vid Klastorp togs prover fran den vastra stranden under korbron och vid
Islandsfallet pa den vastra sidan uppstroms fallet och i nara anslutning till Uppsala universitets
matutrustning for flode, turbiditet m.m. Uppstroms reningsverket togs prover fran en brygga pa
den ostra stranden.

Figur 8. Fyris8hdmtare med provtagningsflaska.

Dagvattenprov fran Svartbacken togs dven med samma provtagare, till en borjan fran kulvertens
mynning i an. Provtagningspunkten i Svartbacken flyttades i och med installation av
turbiditetsmatare till brunnen vid Mikaelskyrkan (provtagning fran 22 februari 2021).

Den forsta dagvattenprovtagningen i Luthagen utfordes vid ledningens mynning i an men
flyttades darefter till narmaste brunn for att fa ett mer representativt dagvattenprov da exakt lage
for dagvattenledningens utlopp var svart att lokalisera under ans vattenyta. For Luthagen
anviindes en “specialbyggd” provtagare for en smalare provtagningsflaska, da brunnen var
forsedd med fallskydd (galler) och ordinarie provhamtare inte gick att fa igenom detta.

Provtagning fran de tva industriomradena, Libroback och Bolanderna, gjordes i
dagvattenledningens mynning i Fyrisan. Dessa rér mynnade over eller i niva med vattenytan. En
separat provtagare anvandes till dagvattnet fran Bolanderna da olja noterats i utloppet, detta for
att minska en eventuell kontaminering mellan provpunkterna.

| samtliga provtagningspunkter togs vattenprov med en en-liters plastflaska i form av ett
stickprov. Vattnet halldes darefter 6ver till erhalina karl fran laboratoriet for analys av valda
parametrar. Vid varje provtagningsplats noterades tidpunkt och vader. Métning av vattnets
konduktivitet och temperatur (Hanna instrument, modell HI98312) utférdes dven i samband
med provtagningen i félt. Ytterligare prov togs for analys av pH och av vattnets grumlighet.
Dessa togs in och analyserades med pH-métare (Hanna Instrument, modell HI991001) och
turbiditetsmatare (Hanna Instrument, modell HI93703). Turbiditetsmé&tare méater inom spannet
0-1000 FTU.

Mellan varje provtagningstillfalle skéljdes en-liters flaskorna med kranvatten och vid efterféljde
provtagning skoljdes de med det vatten som skulle provtas tre ganger innan provtagning.
Proverna forvarades i kylskap vid ca +8°C fram till transport till laboratoriet, vilken utférdes
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samma dag, alternativt efterféljande dag om provtagningen utférdes under senare delen av
dagen. Provtagningsflaskorna (Figur 9) paketerades i frysvaskor med frysklampar for transport
till laboratoriet Eurofins for analys med provsvar inom 10 dagar.

Figur 9. Provtagningsflaskor fér en provtagningspunkt.

4.1.3 Analyserade parametrar

Analyser utfordes pd amnen som &r dagvattenrelaterade och som ingar i statusklassningen for
ekologisk eller kemisk status i vattendrag. Ingdende parametrar som analyserades framgar av
Tabell 4. Analysmetod, detektionsgrans samt matosakerhet framgar av Bilaga 1.

For fosfor, metaller och PAH:er gjordes analyser av bade totalhalt och l6st halt for att
mojliggora berékning av fordelningen mellan partikelbunden och 16st halt. For metaller erhélls
den 16sta koncentrationen genom att hélften av proverna filtrerades med standardmetoden
genom 0,45 um-filter pa laboratoriet. For organiska amnen utfordes ingen filtrering, da det finns
en risk att &mnena binder till filtrets yta. For att analysera den l6sta halten for PAH:er
rekommenderade laboratoriet analys av provets dekantat, det vill sdga klarfasen i ett prov dér
partiklar fatt sedimentera. Detta erh6lls genom att provet skakades vid ankomst till laboratoriet
och dérefter lamnades for sedimentering i ca 12 timmar, innan klarfasen togs ut och
analyserades. Utforandet av dekanteringen specificerades pa respektive provkarl samt
medfdljande foljesedel. Huruvida laboratoriet foljde samma rutning (samman
sedimenteringstid) ar svart att bedoma, men rutinen upprattades for att fa sa likartad metod som
mojligt.

For samtliga provtagningsplatser analyserades ammoniumkvave, vilket inte direkt &r ett
dagvattenrelaterat amne utan anvandes for att identifiera eventuell paverkan av avloppsvatten
eller processvatten. Klorid analyserades av samma anledning. Vid varje provtagning
analyserades dven vattnets pH, konduktivitet, temperatur och turbiditet, se beskrivning i avsnitt
4.1.2.
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Tabell 4. Analyserade parametrar i vattenfas och sediment. Vattenprover av ofiltrerade
prover (totalhalt) och filtrerade prover genom 0,45 um filter. I Bilaga 1 finns fullstédndig
information om analysmetod, métosdkerhet p§ parameternivd och detektionsgréns

Fyrisan Dagvatten Sediment

Analysparameter Ofilterat Filtrerat | Ofilterat Filtrerat

Konduktivitet Kond. X X

Turbiditet Turb X X

pH X X

Suspenderande @mnen Susp X X

Fosfor P X X X X

Klorid Cl X X

Ammoniumkvave NH4-N X X

Lost organiskt kol DOC X

Totalt organiskt kol TOC X

Klorid Cl X X

Arsenik As X X X X

Bly Pb X X X X X

Kadmium Cd X X X X X
5 Kalcium Ca X
g Koppar Cu X X X X X
= Krom Cr X X X X

Kvicksilver Hg X X X X X

Nickel Ni X X X X

Zink Zn X X X X

Polycykliska aromatiska kolvaten PAH X x* X x* X

Polybromerade difenyletrar PBDE X

Poly- och perfluorerade

alkylsubstanser PFAS X

Tribityltenn TBT X

*filtrerad halt av PAH:er avser analys av dekantat fran dekanterade prover efter 12 h sedimentering

Vattenproverna fran Fyrisan analyserades dven med avseende pa l6st organiskt kol (DOC) och
kalcium (vattnets hardhet). Halter for dessa @mnen behdvs, tillsammans med pH, for berakning
av biotillgéngliga koncentration av koppar, zink, bly och nickel. Biotillgédnglig koncentration
berédknades med hjélp av modellen Bio-met version 5 (2019).

4.1.4  Turbiditetsmétning

Som komplement till stickprovtagningen installerades turbiditetsmatare i tre av de fyra
dagvattenkulvertarnas brunnar. Syftet med detta var att kunna relatera halterna i stickproverna
till turbiditetsmétningen, for att bedéma var i ”smutspulsen” som proverna togs, for béattre
forstaelse av hur koncentrationer och fordelningen mellan partikelbundna och losta halter
forandras under regnforloppet. Installationen av turbiditetsméatarna (Ponsel NTU Numerical
Sensor) utférdes den 18 februari och méatningen pagick till och med den 20 maj i
dagvattenbrunnar i Librobéck, Luthagen och Svartbacken. For Luthagen och Svartbacken
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utfordes stickprovtagning aven i samma brunn. Stickprov i brunnen var inte majligt i Librobéck
da brunnen var for djup, utan prov togs i ledningens mynning (ca 40 meter nedstroms brunnen).

Turbiditetsgivarna monterades pa kabelstegar som fastes med bultar i dagvattenbrunnarna
(Figur 10). Matsensorn placerades lodratt i vattnet med optikfonstret riktad med vattenflodet. |
alla tre provpunkter var nivan i dagvattenledningen nagot uppdamd av Fyrisans vatten. Givarna
placerades ca fem till atta cm ovanfor botten och detta antogs vara tillrackligt for att &ven mata
laga fléden. Till varje givare var en logger kopplad som skickade matsignaler till en server for
vidare analys. Innan varje regntillfalle rengjordes givarna manuellt fran sediment och partiklar.

Figur 10. T.v: Turbiditetsgivare som anvédndes for att kontinuerligt méta turbiditeten vid
Librobéck, Luthagen och Svartbédcken. T.h: Exempel p8 placering av utrustning fér
kontinuerlig turbiditetsmétning samt stickprovtagning i dagvattenbrunn vid Svartb&cken.

Matningarna gjordes var 15:e minut och varje varde motsvarade ett medelvérde av de tio
senaste lasningarna. Matnoggrannheten var pa mindre &n 5 % av avlasningen. Innan installation
kalibrerades sensorerna hos leverantoren sa att sambandet NTU = FTU = FNU stdmde.

Vid kalibrering av turbiditetsgivarna gentemot den manuella métningen i vattenproverna
(Hanna instrument, modell HI93703) syntes véardena stimma relativt val verens vid lag
turbiditet, medan vid hogre turbiditet uppmétte den kontinuerliga matningen betydligt hogre
varden &n i vattenproverna. Inom ramen for detta projekt genomfordes examensarbete med
titeln Undersokning av turbiditet och fororeningarnas sammansattning i urbana dagvatten dar
ingaende metodik och utvarderingen av turbiditetsmatningen redogors (Ahlstrom, 2021).

4.2 Provtagning av sediment

4.2.1 Provtagningsplatser och metodik

For att bedoma dagvattnets paverkan pa sedimentkvaliteten i Fyrisan har sedimentprovtagning
utforts. Prov pa sediment har tagits vid sju olika punkter i Fyrisan, uppdelat pa tva
provtagningstillfallen, december 2020 samt april 2021. Prover togs utanfor
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dagvattenkulvertarnas mynningar samt uppstréms och nedstréms dessa. Forutom de stora
kulvertarna finns det ett stort antal mindre dagvattenledningar som mynnar i Fyrisan. For
provtagning uppstroms dagvattenkulvertarnas mynningar gjordes forsok att vélja platser med sa
langt avstand som majligt fran andra ledningars mynningar. Det &r dock sannolikt sa att
sedimentet uppstroms kulvertmynningarna ar paverkat av dagvatten fran andra, mindre
dagvattenutslapp och det ar viktigt att ta hansyn till detta vid analys av resultaten.

Nedan beskrivs de sju provtagningspunkterna narmare och de aterfinns ocksa i Figur 11.

e Punkt 1: Klastorp. Syftet med denna punkt &r att fa en referenspunkt for ans sediment
fore dagvattenpaverkan.

e Punkt 2: Ca 50 m uppstroms Svartbéckens mynning. Denna punkt jamfors med punkt 3
for att undersoka paverkan av dagvatten fran Svartbacken.

e Punkt 3: Ca 30 m nedstroms Svartbackens mynning. Syftet med denna &r att undersoka
om det gar att se en tydlig effekt av dagvattenutslappet (jamfors med punkt 2 ovan).

e Punkt 4: Ca 20 m uppstroms utloppet fran Bolanderna. Denna punkt jamfors med punkt
5 och 6 for att undersoka paverkan av dagvatten fran Bolanderna. Punkt 4 ligger ocksa
direkt nedstroms Fyris Segelséllskaps varv och batuppstallningsplats.

e Punkt 5: Ca 20 m nedstroms utloppet fran Bolanderna. Syftet med denna &r att
underséka om det gar att se en tydlig effekt av dagvattenutslappet (jamfors med punkten
ovan).

e Punkt 6: Ca 110 m nedstroms utloppet fran Bolanderna och strax uppstroms utloppet
fran Kungsangens avloppsreningsverk. Denna punkt jamférs med punkt 4 och punkt 5,
for att se hur Iangt de partikelbundna féroreningarna sprider sig.

e Punkt 7: Ca 270 m uppstréms Vindbron och precis uppstréms mynningen for en storre
dagvattenkulvert som kommer fran omradet Ulleraker. Denna punkt &r referenspunkt
nedstroms staden, dar man kan forvanta sig lagre koncentrationer av
dagvattenrelaterade fororeningar.

Sedimentprovtagning utférdes den 15 december 2020 for punkter 1-3 och den 20 april for
punkter 4-7. Provtagningen utfordes fran en mindre bat och vid bada provtagningstillfallena var
flodet i an relativt Iagt. Vid varje provpunkt togs ett flertal sedimentprover pa olika platser i
punktens naromrade. Sedimentet blandades till ett samlingsprov per punkt. Orsaken till att flera
prover togs upp var dels att fa ett mer representativt prov att analysera och dels att valda
analyser kraver storre sedimentvolymer an de fran ett enstaka prov. Sammanslagningen till
samlingsprover utfordes genom att upphamtat sediment hélldes i steriliserade glashinkar,
dekantatet halldes av och dérefter blandades och halldes sedimentet i glasburkar for analys.

Sedimentprovtagningen utférdes med en rérprovtagare av Willnertyp, en sférisk sedimentskopa
och en van Veen-provtagare. Provtagning med rérprovtagaren genomfordes genom att ett
steriliserat plexiglasror trycktes ner i sedimentet och rdret med sediment hamtades upp. Cirka 3
cm ytligt sediment skrapades bort fran sedimentproppen och anvandes for analys. Den sfariska
sedimentskopan bestar av ett teleskopskaft med en sfarisk skopa delad i tva. En fjadermekanism
far skopans delar att sla ihop nér den nar botten och pa sa vis samlas ytligt sediment upp. Van
Veen-provtagaren bestar av tva skopor som halls utfallda med hjélp av en hasp. Provtagaren ar
fast i ett rep och sénks ner till botten dar den slar ihop och skopar upp ett ytligt sedimentlager.
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Orsaken till att olika provtagare anvandes ar att den sfariska provtagarens lasmekanism
havererade vid provpunkt 3, vilket medforde byte till rorprovtagare. For provpunkter 4—7 var
vattendjupet for stort for rorprovtagaren och vid dessa punkter anvéandes istéllet den mer robusta
Van Veen-provtagaren. Alla provtagare rengjordes noggrant innan infor provtagning vid varje
punkt och mojliggjorde provtagning av ytligt sediment. En nackdel med provtagarna av
skopmodell &r att det vid provtagning med dessa finns en risk att fina partiklar skéljs bort och
darmed riskerar att bli underrepresenterade i provet. Nedan listas provtagningsmetodiken for de
olika provpunkterna.

e Punkter 1-2: sfarisk sedimentskopa
e Punkt 3: sfarisk sedimentskopa och rérhdmtare av Willnertyp

e Punkter 4-7: van Veen-provtagare
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Figur 11. Provtagningsplatser av sediment (7 st.) i Fyrisdn. Punkt 1 ligger uppstréms Uppsala
stad vid Klastorp och punkt 7 nedstréms staden. Bakgrundskarta: OpenStreetMap
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4.2.2 Analyserade parametrar

Sedimentproverna har skickats till det ackrediterade laboratoriet ALS Scandinavia AB for
analys. For alla sju provtagningspunkter har sedimenten analyserats med avseende pa
tungmetaller, PAH:er, TBT samt totalt organiskt kol (TOC). TOC har analyserats for att
mojliggora statusklassning, dar metodiken innebér att halter for vissa parametrar behéver
normaliseras mot sedimentets TOC-halt. | tre av sju prover analyserades aven PFAS- och
PBDE-amnen. En sammanstallning av utférda fysikaliska och kemiska analyser for
provpunkternas sedimentprover redovisas i Tabell 5 och for detaljer kring analysparametrar,
detektionsgrans och méatosdkerhet se Bilaga 1. | Tabell 4 i avsnittet 4.1.3 visas en Oversiktlig
tabell Over vatten och sedimentparametrar som analyserats i studien.

Tabell 5. Sammanstéllning av utférda sedimentanalyser for de olika provpunkterna samt kort
forklaring till de olika analyserna

Analys Provpunkt Anmarkning

Innefattar 11 metaller, varav ett flertal ar vanliga i dagvatten.

Tungmetaller 1=7 Statusklassningen paverkas av kadmium, bly och koppar.

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) férekommer i dagvatten.
PAH 1-7 Analyspaketet innefattar 16 PAH:er. Statusklassningen paverkas
av PAH:erna antracen och fluoranten.

Tributyltenn (TBT) paverkar statusklassning. TBT-halter i sjdar och
TBT 1-7 vattendrag bedéms dock framst paverkas av batbottenfarg och
inte dagvatten.

Totalt organiskt kol (TOC) anvands i statusklassningen for att
TOC 1-7 normalisera uppmatta koncentrationer och pa sa vis kunna beakta
biotillgénglighet.

Bromerade flamskyddsmedel (PBDE) ar delvis dagvattenrelaterade

PBDE 1,3 0ch 5 och detta analyspaket innefattar 16 olika typer.

Hogfluorerade &mnen (PFAS) harstammar fran en mangd diffusa
PFAS 1,3 o0ch5 kallor och kan kanaliseras via dagvatten. Analyspaketet innefattar
amnena PFOA och PFOS.

4.3  Modellering av dagvattnets paverkan pa Fyrisan

Inom ramen for detta projekt genomfordes ett examensarbete med titeln Modelling the risk of
rainfall events leading to momentary pollution levels exceeding maximum allowed
concentrations [Modellering av risken att regntillféllen leder till tillfalliga
fororeningskoncentrationer som Gverskrider maximala tillatna koncentrationer] (Gannholm
Johansson, 2021). | examensarbetet undersokte tva fragestallningar:

1) Vilken &r den storsta andel av vattenflodet i Fyrisan som kan utgoras av dagvatten vid
ett regntillfalle?

2) Riskerar denna andel av dagvatten orsaka tillfalliga féroreningskoncentrationer som
overskrider maximalt tillatna koncentration (MAC-MKN) i Fyrisan?

For att besvara den forsta fragestallningen anvandes en vattenbalansmodell for Fyrisan mellan
tva flodesmatningsstationer; Barbyleden (administreras av SMHI) och Islandsfallet
(administreras av Uppsala universitet, se http://www.fyris-on-line.nu/). Mellan Bérbyleden och
Islandsfallet tillkommer dagvatten fran en stor del av Uppsalas tatort, se Figur 12.
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Figur 12. Studerat omr8de frén vilket dagvatten tillrinner Fyris8n mellan Bé&rbyleden och
Islandsfallet &r férgade utifr8n markanvédndning (Gannholm Johansson, 2021).

| vattenbalansmodellen, se Figur 13, beraknades det rena dagvattenflodet (Qurban runott) fran det
studerade omradet i Figur 12 genom att subtrahera alla andra tillkommande floden fran
vattenforingen vid Islandsfallet (Qou). De andra tillkommande flédena var:

Qin — Vattenforing vid Barbyleden

Quaserlow — Basflodet i dagvattennatet separerades fran den rena dagvattenavrinningen genom ett
sa kallat Lyne-Hollick standardfilter for basflodesseparering (Ladson m.fl., 2013).

Quibutary — Nedstroms Bérbyleden tillrinner Librobacken med mestadels natur- och
jordbruksmarksavrinning. Dess flode uppskattades genom att studera vattenforing fran ett
narliggande avrinningsomrade for en annan mindre béck.

Qchannel precipitation - Nederborden som faller pa Fyrisans yta under ett regn.

De kraftigaste regntillfallena under perioden 2017-2020 studerades. En uppehallstid pa minst 6
timmar mellan regnen anvandes. Genom att ansatta randvillkor pa varje enskilt regntillfalle;
minst 10 mm regndjup och en minsta maximal regnintensitet pa 3 mm/h; sallades totalt 31
regntillfallen ut. For vart och ett av dessa tillfallet berdknades en maximal andel dagvatten (X)
av det totala flodet vid Islandsfallet. UpplGsningen pa data har varit 1 timme.
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Figur 13. Vattenbalansmodell f6r examensarbetet (Gannholm Johansson, 2021).

Qin — Vattenfdéring vid Bérbyleden

Qout — Vattenféring vid Islandsfallet

Qrributary — Vattenféring frén Librobdcken, en bédck med avrinning frén mestadels
jordbruksmark och naturmark, som mynnar i Fyris8n mellan Barbyleden och Islandsfallet
Qchannel precipitation — Nederbérd som faller p8 Fyris8ns vattenyta

Qvaseriow — Basfléde i det studerade omr8dets dagvattenndt som avrinner till Fyrisdn

Qurban runofr — Dagvatten frén det studerade omrddet som avrinner till Fyrisdn

For att besvara den andra fragestallningen anvandes sedan en massbhalansmodell och
provtagning av losta halter bly, kadmium och nickel samt totala halter av PAH:erna antracen,
fluoranten och bens(a)pyren (BaP). For dessa sex dmnen finns miljokvalitetsnormer som
maximalt tillatna koncentrationer (MAC-MKN), se Tabell 9 i avsnitt 7.1.
Fororeningskoncentrationer som antogs finnas i Fyrisan innan paverkan fran dagvatten
anvandes fran en provtagning under en torrperiod (2021-02-15, se avsnitt 6.1 nedan).

Utifran den maximala andelen dagvatten i Fyrisan vid Islandsfallen (X) och
miljokvalitetsnormerna for ytvatten (MAC-MKN) beréknades teoretiska maximala
koncentrationshalter som dagvattnet inte far 6verskrida for att inte riskera att MAC-MKN
overskrids i Fyrisan. Denna parameter benamndes MAC,,. For massbalansmodellen antogs
fullstandig omblandning i Fyrisan. Se resultat fran undersokning i avsnitt 7.2.

5 Vadret under provtagningsperioden

5.1 Nederb6rd under provtagningsperioden

For att jamfora nederbdrden som foll under provtagningsperioden med medelnederborden sa
sammanstélldes nederbord fran SMHI:s matstation Uppsala Aut (SMHI, 2021), dels for oktober
2020 till maj 2021 och dels for oktober till maj 1987-2020 (se Figur 14). Observera att data for
perioden 2009-2012 saknas i underlaget.

Manaden innan studiens provtagning startade, oktober 2020, var nederborden dubbelt sa stor
som for referensperioden. Under november var nederborden lagre &n normalt men under
december nagot storre. Nederborden i december f6ll mest som regn, men den 24-25 december
foll den som snd. Temperaturen steg darefter och 1&g pa plus och nederbérden foll som regn
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fram till den 4 januari. VVadret blev sedan kallare och nederbérden foll som sné fram till den 21
januari, da det slog om till tovader med avsmaltning som varade fram till den 24 januari.
Perioden fran den 25 januari till den 19 februari bjod pa stabilt vintervader och nederborden foll
som snd under denna period. Den 20 februari, lagom till Uppsalas sportlov, kom varen och fram
till den 22 februari smalte i princip all sn6 bort. Under februari var férhallandena torrare an
normalt och det foll endast ca 7 mm nederbdrd.

Aven mars var torrare an normalt med ca 9 mm nederbérd. For april 2021 kan nederbérden
anses relativt normal med ca 32 mm. Maj var en nederbordsrik manad med totalt 77 mm, vilket
till stor del beror pa ett kraftigt regn pa 33 mm den 26 maj. Detta var enligt SMHI den storsta
mangd nederbord som fallit under ett majdygn i Uppsala pa 6ver 100 ar (Upsala Nya Tidning,
2021).

120
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60

40

Nederbérd (mm/manad)
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]
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B Medelnederbord 1987 - 2020 Nederbdrd 2020 - 2021

Figur 14. Medelnederbérd for oktober till maj for perioden 1987-2020 samt registrerad
nederbérd 2020-2021 vid métstationen Uppsala Aut (SMHI, 2021). Data fér perioden 2009-
2012 saknas i underlaget.

5.2 Vadret under provtagningsdagarna

Mangden nederbdrd varierade kraftigt mellan provtagningstillfallena, se Figur 15. Nederbérden
foll merparten av tiden som regn undantaget perioden januari—februari da det mesta foll som
snd. Figur 15 illustrerar nederbdrden per dygn under provtagningsperioden, med information
om vilken nederbdrd som foll som snd. Ambitionen var att ta prover vid alla regn med en sa stor
intensitet att en tydlig avrinning kunde ses fran hardgjorda ytor i staden. Provtagning
genomfdrdes dagtid, vilket gjorde att de regn som bara varade under natten inte provtogs. Det
gjordes ocksa ett uppehall i provtagningen under jul- och nyarshelgerna.

Prover togs vid de tva tydliga snésmaltningsperioder som intraffade under
provtagningsperioden, 21-22 januari och 2022 februari. Vid snésmaltningen i januari togs
prover tidigt i snosméaltningsforloppet, medan de togs sent i forloppet i februari.
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Dygnsnhederbord fér perioden 20/10-2020—-31/1-2021
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Figur 15. Dygnsnederbérd for perioden 2020-11-01 till 2021-01-31 (figur ovan) samt
perioden 2021-02-01 till 2021-05-31 (figur under) frn SMHI:s maétstation Uppsala Aut
(2021). Nederbérd fér de tre senaste m8naderna (mars 2021-maj 2021) &r inte
kvalitetssékrad. Provtagningstillféllen &r markerade med orange punkt och nederbérden det
aktuella dygnet med orange stapel. Observera figurernas olika storleksordning p8 y-axeln.

Totalt utférdes 17 olika vattenprovtagningstillfallen under studien vid totalt 14 dagar med start
19 november 2020 och sista provtagningen 26 maj 2021. En sammanstallning over
provtagningstillfallen och tidpunkt samt vaderforhallande fore och vid provtagning finns i
Tabell 6. P& grund av att vaderforhallanden och att dagvattenflodena varierade vid olika
provtagningstillfallen inkluderas inte samtliga sju provtagningsplatser vid varje provtagning.
Provtagningen i Libroback lades till i februari, fran och med provtagning 6. Vid nagra
nederbdrdstillfallen utfordes tva provtagningar under samma nederbordstillfalle. Vid
provtagning 5 och 9 utfordes “’basprovtagning” i Fyrisan for att representera en situation utan
tillforsel av dagvatten till an.
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Tabell 6. Provtagningsnummer, datum, tidpunkt och véderférh8llande fére och under
provtagningen

Provtagnings-

Tidpunkt for

10 & 11

12 & 13

14

15

16 & 17

tillfdlle

2020-11-19

2020-11-21

2020-12-04

2021-01-21

2021-02-15

2021-02-22

2021-03-12

2021-04-12

2021-04-21

2021-04-22

2021-05-05

2021-05-06

2021-05-17

2021-05-26

provtagning

13:15-14:30

10:15-10:45

8:30-10

11-12:30

15-16

9:30-12:30

9-12

10:30-11:30

13-14

9-11:15 &
14-15
9-11:30 &
14:15-16

9-10:30

6:45-7:30

07:30-10 &
13:10

Kommentar om vaderlek
Latt regn (totalt 2 mm) under 2 dagar innan
provtagning. Snéblandat regn under
dagen/provtagningen.
Uppehall dagen innan, 8 mm regn dagarna fore det
(inkl. féregdende provtagning). Mattligt regn som
borjade ca kl 08, duggregn under provtagning.
Totalt 2 mm regn under de tre dagarna innan
provtagningen. Ndgra mm regn natten till
provtagningsdagen. Uppehdll under provtagningen.
Nagra mm snoéblandat regn dagarna innan och 3 mm
regn natten/morgonen infér provtagningen. Tunt
snotacke, sndsmaltning och latt regn vid provtagning.
Basprovtagning. Minusgrader sedan 3 veckor tillbaka
med totalt 8 mm nederbérd i form av sné. Uppehall
dagarna innan och under provtagning. Snoétackt mark.
2,5 mm regn och kraftig snésmaltning dagarna innan,
uppehall 8 dagar innan dess. Inget regn under
provtagningsdagen.
Tva veckors uppehdllsvader innan snéstorm natten till
provtagning. Snésmaltning och regn under morgonen
vid provtagningen.
Nederbord varannan dag dagarna innan. Snéstorm
natten till provtagning (8-10 mm). Snésmaltning under
morgonen. Uppehall och tunt snétacke kvar vid
provtagning.
Basprovtagning. Uppeh%llsvéder i en vecka innan
provtagning.
Tva provtagningar. Torrt vader och uppehall i en vecka
innan provtagning. Blétsndvader under provtagningen.
Tunt snotacke.
Tva provtagningar. Uppehallsvader i 10 dagar innan
provtagning. Duggregn/regn under hela provtagningen.
Regn dagen innan (9,1 mm). Uppeh%ll under
provtagning.
Uppehall eller smaregn veckan innan. Inget regn dagen
innan provtagning. Regn under natten och morgonen.
Provtagning under férmiddagen samt ett extra prov i
an under eftermiddagen. Uppeh3ll dagen innan, regn
under tre dagar innan dess. Ihllande regn under hela
dygnet (totalt 33 mm), med hdgst intensitet under
tidig eftermiddag.
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6 Resultat av vatten- och sedimentprovtagning

| detta avsnitt redovisas resultat fran studiens vatten- och sedimentprovtagningar. Under
perioden 19 november 2020 till 26 maj 2021 togs vattenprover vid totalt 17 tillfallen. Vid sex
tillfallen togs prover i samtliga provpunkter for avatten och dagvatten, fran Klastorp till
uppstroms reningsverket (provtagning 1, 4, 6, 7, 10 och 12). Fran provtagning nr 6 har
provtagning dven utforts i dagvatten fran Libroback (antalet provpunkter utokades da fran

6 till 7).

Vid 6vriga vattenprovtagningstillfallen har provtagning utforts pa dagvatten och/eller i Fyrisan.
Antalet provtagningsplatser per provtagningstillfalle har styrts av nederbérdsforhallanden och
floden i dagvattenkulvertarna.

Vid tva av provtagningarna utfordes basprovtagning i Fyrisan, detta redogdrs i avsnitt 6.1.

Totalt har ca 700 provflaskor skickats till laboratorium for analys vilket resulterande i ca 5 400
analysresultat som bearbetats.

Féljande provtagningar och data har sammanstallts i denna rapport:
e Vattenkemiska analyser fran provtagning 1 till och med provtagning 14.

e Polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) for provtagning 3—15, provtagning har inte
utforts for organiska dmnen under provtagning 1 och 2.

Undersokning av dagvattnets paverkan pa Fyrisan sedimentkvalitet redovisas i avsnitt 6.3

6.1 Provtagning under torrperioder (basprovtagning)

Vid tva tillfallen under provtagningsperioden togs vattenprover i Fyrisan som representerar en
situation utan tillforsel av dagvatten. Syftet med denna ”basprovtagning” vara att se om det
finns andra fororeningskallor uppstréms reningsverket som belastar an dven néar det inte regnar
eller ar sndsmaltning och som i sa fall kan paverka hur resultaten av provtagningen vid regn ska
tolkas.

De tva provtagningarna utfordes den 15 februari (provtagning 5) och den 21 april (provtagning
9). Vid den forsta provtagningen var lufttemperaturen ca 5 minusgrader och an till stora delar
isbelagd. Provtagningen foregicks av en ca 20 dagar lang period med minusgrader och darmed
ingen dagvattenavrinning. Den 21 april var en av manadens varmaste dagar, lufttemperaturen ca
15 grader och det hade varit uppehallsvader i atta dagar. Flodet i an vid Islandsfallet vid de
respektive provtagningen var ca 9,5 m*/s (15 feb) och 7,5 m3/s (21 april) (Institutionen for
geovetenskaper, Uppsala universitet, 2021).
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Figur 16. Provtagningsplatsen i Fyris&n vid Klastorp, uppstrém Uppsala tétort 15 februari
2021.

Kloridhalterna 6kade tydligt fran Islandsfallet till punkten uppstréms reningsverket vid bada
provtagningstillfallena, dér halten var som hdgst vid provtagningen under april, se Figur 17.
Halterna var relativt oforandrade mellan Klastorp och Islandsfallet samt de bada
provtagningstillfallena.
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Figur 17. Kloridhalt i Fyris8n sett i flédesriktning fr8n vénster till héger fér basprovtagning
2021-02-15 och 2021-04-21.

For ammoniumkvéve var halterna generellt hogre i februari jamfort med april, se Figur 18.
Halterna var i samma storleksordning i Klastorp och uppstroms reningsverket, men var nagot
lagre vid Islandsfallet.
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Figur 18. Ammoniumkvévehalt i Fyris8n sett i flédesriktning fr&n vénster till héger fér
basprovtagning 2021-02-15 och 2021-04-21.

Vid februariprovtagningen Iag halterna av bade totalfosfor och 16st fosfor stabil genom staden.
Den 21 april var halten av bade totalfosfor och l6st fosfor avsevart hogre vid Klastorp och
uppstroms reningsverket (Figur 19). Sérskilt den héga halten av 16st fosfor uppstroms
reningsverket ar intressant. Det antyder att an pa strackan fran Islandsfallet till den aktuella
punkten tillforts 1ost fosfor, som inte ar kopplat till dagvattenavrinning. Motsvarande 6kning
sags inte den 15 februari. Vid basprovtagningen forekom fosforn framforallt i 16st form
undantaget vid Klastorp under april.
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Figur 19. Totalfosfor och I6st fosfor vid basprovtagning 2021-02-15 och 2021-04-21 i Fyris&n
sett i fiddesriktning frn vénster till héger.

Halterna av koppar var relativt konstant vid bada provtagningstillfallena. Det ar noterbart att
totalhalten av koppar var hogre under provtagningen i februari &n i april men samtliga halter i
an var laga till mattliga. Viktigt att poangtera ar aven att koppar till 100 % forelag i 16st form
vid aprilprovtagningen, den losta halter &r enligt analysen hdgre &n totalhalten vilket kan beror
pa matosakerhet i analysen och visas tydligare nar skillnaden i halterna &r liten.
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Figur 20. Koppar (totalt och I6st halt) vid basprovtagning 2021-02-15 och 2021-04-21 i
Fyris8n sett i flodesriktning fr8n vénster till héger.

Gallande kadmium har bara I6st halt detekterats i Fyrisan vid dessa tva provtagningar och dar
halten var nagot hogre under februari jamfort med april. Halterna av kadmium var
genomgaende laga eller mycket laga. Samtliga totalhalter av kadmium var under <0,10 pg/l. De
laga kadmiumhalterna gor det svart att dra slutsatser om den eventuella 6kningen som kan ses
under april genom an.
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Figur 21. Kadmium (totalt och I6st halt) vid basprovtagning 2021-02-15 och 2021-04-21 i
Fyris8n sett i flédesriktning fr8n vénster till héger. Fr8nvaro av stapel for totalhalt beror av
samtliga uppmadtta halter var <0,10 ug/! (detektionsgréns).

Vid jamforelse mellan de tva basprovtagningarna gallande zinkhalterna ses hogre halter under
februari jamfort med april, notera dock att samtliga halter ar mycket laga eller Iaga (Figur 22).
Vid februariprovtagningen sags en hogre halt 16st zink i punkten uppstroms reningsverket
jamfort med Islandsfallet. Motsvarande okning sags inte den 21 april. Generellt visar
provtagningen av zink att halterna ar relativt stabila genom staden.
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Figur 22. Zink (totalt och Iést halt) vid basprovtagning 2021-02-15 och 2021-04-21 i Fyris&n
sett i flédesriktning frn vénster till héger.

For ovriga analyserade metaller, det vill sdga arsenik, barium, bly, kobolt, krom och nickel syns
ingen tydlig forandring av halterna genom staden. For kvicksilver Iag halterna genomgaende
under detektionsgransen.

For analyserade PAH:er sa uppvisade inget av proverna under basprovtagningen halter 6ver
detektionsgrénsen.

Resultatet av basprovtagningen visar att det, utdver féroreningar som transporteras med
dagvatten vid nederbdrd och avsmaltning, sannolikt finns fa fororeningskéllor i staden
uppstroms reningsverket. Den goda samstammigheten mellan analyserade halter fér de olika
provpunkterna visar ocksa pa god tillforlitlighet i analyssvaren.

6.2 Vattenprovtagning vid regn och snésmaltning

6.2.1 Karakterisering av dagvattnets sammanséttning

| Tabell 7 nedan redovisas medelhalter i dagvattnet fran Libroback, Luthagen, Svartbacken och
Bolénderna som medelvarde for antal prov (N) dar halter uppmatts dver detektionsgrans.
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Tabell 7. Sammanstéllning av medelhalter i dagvattnet frén Librobédck, Luthagen,
Svartbédcken och Boldnderna som medelvédrde fér antal prov (N) déar halter uppmétts éver
detektionsgréns. Totalt redovisas 36 provtagningstillfallen férdelat p8 Svartbécken (12 st),
Bolénderna (8 st), Luthagen (9 st) och Librobédck (7 st), undantaget PAH:er i Svartbdcken
(10 st) och Boldnderna (6 st)

Parameter Libroback Luthagen Svartbacken Bolanderna
Medel N Medel N Medel N Medel N

(FTU) (st) (FTU) (st) (FTU) (st) (FTU) (st)

Turbiditet 180 7 310 9 120 12 160 8
Medel N Medel N Medel N Medel N

(ms/cm) (st) (ms/cm) (st) (ms/cm) (st) (ms/cm) (st)

Konduktivitet 0,57 7 0,57 9 0,51 12 2,4 8
Medel N Medel N Medel N Medel N

(mg/1) (st) (mg/1) (st) (mg/1) (st) (mg/1) (st)

suspenderade | 140 7 320 9 88 12 120 8
Klorid 100 7 160 9 76 12 640 8
Medel N Medel N Medel N Medel N

(ug/1) (st) (ng/l) (st) (ug/1) (st) (ug/1) (st)

Ammonium-N 600 7 350 9 350 11 1100 8
Fosfor totalt 210 7 250 9 180 12 140 8
Fosfor I8st 25 7 77 9 63 12 29 7
Arsenik totalt 1,6 7 1,7 9 0,96 12 1,3 8
Arsenik 16st 0,27 7 0,47 9 0,34 12 0,34 8
Barium totalt 45 7 73 9 41 11 78 7
Barium |8st 17 7 27 9 23 12 61 8
Bly totalt 5,8 7 10 9 51 10 22 8
Bly Ist 0,10 7 0,029 8 0,025 8 0,17 8
Kadmium 0,16 5 0,17 5 0,13 7 0,23 6
& Kadmium st 0,037 7 0,038 9 0,025 12 0,13 8
5 Kobolt totalt 8,4 7 51 9 2,5 12 3,3 8
E Kobolt 16st 0,64 7 0,071 9 0,062 12 0,37 8
Koppar totalt 25 7 50 9 17 12 34 8
Koppar l6st 8,1 7 12 9 4,8 12 3,5 8
Krom totalt 8,7 7 25 9 84 12 13 8
Krom 16st 0,22 7 0,66 9 0,92 12 0,98 8

L(éi;:llziilver -/0,0060 0/3 | -/0,0090  0/1 -/- 0/0 -/0,032 0/3

Kvicksilver /- 0/0 /- 0/0 /- 0/0 /0,015  0/1
Nickel totalt 19 7 5,2 9 2,8 12 4,6 8
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Parameter Libroback Luthagen Svartbacken Boldnderna
Medel N Medel N Medel N Medel N
(1g/1) (st) (1g/1) (st) (1g/1) (st) (1g/l) (st)

Nickel 16st 10 7 1,2 9 0,95 12 1,7 8
Vanadin totalt 16 7 28 9 10 12 16 8
Vanadin I8st 0,31 7 3,6 9 1,5 12 1,1 8
Zink totalt 130 7 200 9 130 12 220 8
Zink I6st 16 7 46 9 31 12 110 8
Antracen - 0 0,012 1 0,011 1 0,036 1
totalt
Antracen lost - 0 0,016 1 - 0 - 0
Benso(a) 0,013 4 0,069 1 0,026 3 0,062 3
pyren totalt
Benso(a) - 0 0,015 1 0,020 1 - 0
pyren |0st
Benso(b,k)
fluoranten 0,039 5 0,15 6 0,077 5 0,10 4
totalt

X Benso(b,k)

] fluoranten - 0 0,039 1 0,033 2 - 0

T | lost

< .

a | Benso(g,h,i) 0,018 4 0,074 6 0,050 4 0,062 3
perylen totalt
Benso(g,h,i) _ _
berylon loat 0 0,02 1 0,017 2 0
Fluoranten 0,51 6 0,13 7 0,053 7 0,10 5
totalt
Eggra”te” 0,016 5 0,02 3 0,023 3 0,016 1
Naftalen 0,029 1 0,027 1 0,032 2 0,054 3
totalt
Naftalen l6st - 0 - 0 0,023 2 0,037 3

*) Avser analys med detektionsgrans 0,10 pg/1/0,005 pg/I
*%) | gst halt avser dekantat

Nedan gors en jamforelse mellan medelhalter som redovisas i Tabell 7 och arsmedelvarde av
narsalt- och féroreningshalter som berdaknats med Stormtac och som redovisas i Tabell 3 (se
avsnitt 3.1). Jamforelsen avser genomgaende totalhalter.

Medelhalten av suspenderade &mnen som uppmattes i Luthagen (320 mg/l) 6versteg kraftigt den
beraknade medelhalten i Stormtac (87 mg/1). Aven for 6vriga omraden var den uppmitta halten
hogre &n den berdknade, men skillnaden var betydligt mindre.

For totalfosfor stdimde halterna val 6verens for Librobéack och Svartbdcken, men for Luthagen
var den uppmatta medelhalten hdgre (250 pg/l) an den berdknade (190 pg/l). For Bolanderna
lag den uppmatta medelhalten betydlig lagre (140 pg/l) an den berdknade (260 pg/l).

For bly lag uppmatta halter i Luthagen och Bolanderna nara berdknade, men for Svartbacken
och Libroback l1ag de avsevart lagre.
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For koppar stdimde halterna relativt val dverens for Libroback, Svartbécken och Bolanderna,
men for Luthagen var de uppmatta halterna (50 pg/l) dubbel sa hoga som de beraknade (24

Hg/l).

For zink lag de uppmatta medelhalterna generellt 6ver eller avsevart 6ver de beraknade,
undantaget Bolénderna dar 6verstammelsen var god. Mest avvek Luthagen déar den uppmétta
halten var 200 g/l att jamféra med den beraknade halten 84 g/l

For kadmium ligger de uppmétta halterna betydligt 1agre &n de berdknade for samtliga
delavrinningsomraden. For krom &r det en stor variation, men Luthagen sticker ut med en
medelhalt pa 84 pg/l att jamfora med den beraknade pa 8,6 pg/l. Aven for nickel &r variationen
stor, Librobéck uppvisar hogst halt (19 pg/l) jamfort med den beréknade (6,2 pg/l). For
Bolanderna ar den uppmatta medelhalten 1&g (4,6 pg/l) jamfort med den beraknade (14 pg/l).

For benso(a)pyren ligger de uppmatta halterna i Luthagen, Svartbacken och Bolédnderna
avsevart under de berdknade, men for Luthagen ligger de dver den beréknade halten, 0,069 g/l
att jamfora med 0,049 ug/l.

Det gar inte att gora en direkt jamforelse mellan beraknade arsmedelhalter och medelhalterna
utifran pilotstudiens provtagningar, men aterkommande avvikelser ger &nda en fingervisning
om att det kan finnas andra fororeningskallor inom ett delavrinningsomrade som paverkar
provtagningsresultatet. | jsmforelsen ovan ar det framforallt Luthagen som avviker, dar de
uppmatta medelhalterna i manga fall patagligt verstiger de beraknade.

6.2.2 Dagvattnets paverkan pa halternai Fyrisan vid regn och sngsmaltning

| detta avsnitt presenteras hur halterna av fosfor och ett urval av metaller i Fyrisan paverkas av
tillrinnande dagvatten vid fyra provtagningstillfallen. Vid de provtagningstillfallen som valts ut
uppmattes hoga halter av fosfor och metaller i tillrinnande dagvatten. Provtagningarna ar nr 4
(2021-01-21), nr 7 (2021-03-12), nr 10 (2021-04-22) samt nr 12 (2021-05-05).

Nedan redovisas hur de uppmatta halterna i an vid de tre provtagningsplatserna Klastorp,
Islandsfallet och uppstroms reningsverket paverkas av stadens dagvatten. Klastorp beskriver en
situation fore paverkan fran dagvatten, Islandsfallet beskriver situationen i centrala Uppsala och
provtagningen uppstroms reningsverket visar halterna i Fyrisan efter att merparten av stadens
dagvatten tillforts an.

Diagrammen nedan inkluderar aven de uppmatta halterna for de fyra studerade
delavrinningsomraden som bidrar med dagvatten, Librobéck, Luthagen, Svartbacken och
Bol&nderna. Notera att provtagning nr 4 som gjordes under januari inte inkluderar dagvatten
fran Librobéack, da denna provtagningspunkt tillkom i studien forst vid provtagning nr 6.

Diagrammen redog6r for de uppmatta dagvattenrelaterade &mnena fosfor, bly, kadmium,
koppar, krom, nickel och zink i totalhalter (morkbla stapel) och I6sta halter (ljusbla stapel) for
de sju provtagningspunkterna, sett i flodesriktningen. | figurerna visas dven hur de uppmatta
halterna relaterar till gransvardet for god status. Gransvérden for koppar, zink, bly och nickel
(&rsmedelvarde) baseras pa biotillganglig halt (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). For att
mojliggdra jamforelse med de I6sta halterna i diagrammen sa har det biotillgangliga gransvardet
réknats om till ett 16st gréansvarde.

I de fall den uppmétta halten ligger under detektionsgransen for &mnen visas detta genom
franvaro av stapel i diagrammet. For att illustrera hur ans losta halter vid nederbord relaterar till
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en situation utan dagvattentillrinning har d&ven medelvarde for respektive &mne beraknats fran
de tva basprovtagningarna beskrivna i avsnitt 6.1.

Resultatet visar en dkad trend for totalfosforhalterna fran Klastorp till uppstroms reningsverket,
framforallt vid de tre nederboérdstillfallena under januari, mars och april (Figur 23). Den 6kade
totalhalten av fosfor i an leder aven till att gransvardet for god/mattlig status 6verskrids i flera
av ans provtagningar, framst vid Islandsfallet och uppstroms reningsverket. For de tio
provtagningar som utforts uppstroms staden (Klastorp) visar endast tre provtagningar dver
gransvardet for totaltfosfor. For tillrinnande dagvatten ligger halten langt 6ver vattendragets
gransvarde for totalfosfor, vilket leder att halterna i an paverkas.

For de fyra provtagningstillfallena ses 6kade totalhalter av bly i Fyrisan efter dagvattentillforsel
(Figur 24). De fyra provtagningarna i Klastorp (innan staden) var samtliga under
detektionsgransen (<0,50 pg/l), medan halter strax 6ver detektionsgrdnsen uppméttes vid
Islandsfallet och uppstroms reningsverket. Notera dock att dessa halter & mycket laga.
Dagvattnets halter av bly (totalhalter) ar avsevart hdgre de som uppmatts i an.

Statusbedomningen for bly baseras pa biotillganglig arsmedelhalt respektive 16st halt for MAC-
varde (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Den I6sta uppmatta halten bly bade i an och i
dagvattnet ar nast in till obefintlig (véldigt 1ag) vilket visar att bly till storsta del ar
partikelbundet. Det gor i sin tur att risken & mycket liten for att dverskrida gallande
gransvarden.

De losta kadmiumhalterna i Fyrisan var mycket laga eller laga och ingen tydlig haltokning gar
att se i an som en effekt av tillforsel av dagvatten vid de fyra provtagningarna (Figur 25).
Dagvatten visar daremot pa hogre kadmiumhalter av bade total och lost halt. Vid jamforelse
med medelvardet for 16st kadmium (0,01 pg/l) fran basprovtagningen i an uppvisade samtliga
dagvatten hogre 16st halt. Inte heller krom och nickel uppvisade 6kade halter i an genom staden,
se Figur 27 och Figur 28.

For koppar och zink ses 6kade halter i Fyrisan genom staden och framférallt vid jamforelse med
Klastorp for provtagningarna i januari och februari. Framst ¢kade totalhalterna, men dven de
l6sta halterna till viss del (Figur 26 och Figur 29). Dagvattnets losta halt av zink var strax under
eller éver det berdknade gransvardet for 6st halt, vilket visar att dagvattnets halter har en
paverkan pa halten i an.

Att halterna 6kar mer eller mindre fOr respektive &mne vid de fyra provtagningstillfallena kan
ha flera forklaringar. Bland annat beror det av nar under nederbordstillféllet provet tagits i an
och pa flodet i an den aktuella dagen och darmed utspadningseffekten.
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Figur 23. Uppmétt fosforhalt i 8n och tillrinnande dagvatten sett i flédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Gréns for totalhalt fosfor god/méttlig status (41,6 ug/l).
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Figur 24. Uppmadtt blyhalt i 8n och tillrinnande dagvatten sett i fliédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvérde I6st halt i 8n vid basprovtagning (streckad linje) samt
berdknat grénsvérde (32,5 ug/l) och MAC-vérde (14 ug/l).
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Figur 25. Uppmétt kadmiumhalt i &n och tillrinnande dagvatten sett i flédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvérde I6st halt kadmium i 8n vid basprovtagning (streckad linje)

samt grénsvérde 8rsmedel 16st halt (0,25 ug/l).
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Figur 26. Uppmétt kopparhalt i §n och tillrinnande dagvatten sett i fliédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvérde I6st halt koppar i 8n vid basprovtagning (streckad linje)
samt berdknat grdnsvérde I6st halt (34,7 ug/l).
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Figur 27. Uppmaétt kromhalt i 8n och tillrinnande dagvatten sett i flédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvérde I6st halt krom i &n vid basprovtagning (streckad linje)
samt grdnsvérde 8rsmedel I6st halt (3,4 ug/l).
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Figur 28. Uppmétt nickelhalt i 8n och tillrinnande dagvatten sett i flédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvédrde I6st halt nickel i 8n vid basprovtagning (streckad linje)
samt MAC-vérde (34 ug/l) och berdknat grénsvérde Iést halt (30,2 ug/l).
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Figur 29. Uppmétt zinkhalt i 8n och tillrinnande dagvatten sett i flédesriktning vid fyra
provtagningstillféllen. Medelvérde I6st halt zink i 8n vid basprovtagning (streckad linje) samt
och berdknat grénsvérde I6st halt (41,3 ug/l).
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6.2.3 Fororeningshalter i dagvattnet

| detta avsnitt redovisas hur dagvattnets uppmatta totala och Iésta halter varierar for olika
nederbordstillfallen och dagvattenavrinningsomraden. De vanligaste dagvattenfororeningarna
fosfor, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink redovisas for de fyra studerade
avrinningsomradena. Figurerna nedan redovisar resultat pa motsvarande satt som figurerna i
avsnitt 6.2.2, men det &r viktigt att notera att figurerna ar tvaaxlade och aven visar
avrinningsomradets uppmatta turbiditet vid det givna tillfallet (y-axel till hoger). Samtliga
avrinningsomraden har inte provtagits vid alla nederbordstillfallen, da provtagningen bara
utforts nér tydliga dagvattenfloden noterats.

For nastan samtliga dagvattenprover lag halten av totalfosfor dver vattenforekomstens
gransvarde (41,6 pg/l), se Figur 30, vilket indikerar att dagvattnet kan paverka ans vattenkvalité
negativt.

Figur 31 visar att dagvattnet framst utgors av partikelbundet bly, da den losta andelen &r mycket
Iag eller inte detekterbar. De uppmatta losta halterna i dagvattnet ar ocksa laga, langt under
MAC-vérdet (14 pg/l). Att de I6sta halterna av bly i dagvatten &r sa pass laga indikerar att
risken for att dagvattnet paverkar ans status negativt ar nastan obefintlig. Att bly framforallt ar
partikelbundet medfor istallet att bly kommer sedimentera och kan saledes bidra till 6kade halter
i sedimenten.

Kadmium (l6st halt) i dagvattnet lag under gransvardet for inlandsvatten (0,25 pg/l,
arsmedelvarde), undantaget en provtagning av vatten fran Bolanderna (Figur 32).

Hur dagvattnets uppmatta halter av koppar och nickel fordelar sig visas i Figur 33 respektive
Figur 35. For koppar och nickel innehaller dagvattnet bade totalhalter och 16st halt, dar samtliga
I0sta halter varit under respektive dmnes beréknade gransvarde. Notera dock att aktuell
bedomningsgrund bygger pa amnenas biotillgangliga halt (arsmedel).

Dagvattnets halter av 16st krom var samtliga under arsmedelvardet (3,4 pg/l), undantaget
Bolanderna vid en provtagning (Figur 34).

Dagvattnets halter av 16st zink visar att det vid flertalet tillfallen varit éver det berédknade
gransvérdet (41,3 pg/l), vilket indikerar att 10sta zink i dagvattnet kan vara ett mojligt problem,
dock beddms zink pa biotillganglig halt (arsmedel).

En samstammighet kan i manga fall ses mellan uppmatt turbiditet och det aktuella &mnets
totalhalt, se respektive figur nedan. Sambandet mellan turbiditet och halter av
dagvattenféroreningar redovisas narmare i avsnitt 6.2.4.
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Figur 30. Fosforhalter uppmétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillféllen (visas genom numrering). Gréns fér totalhalt fosfor god/méttlig status
(41,6 ug/l). Figuren har roterats fér att 6ka ldsbarheten. Notera att figuren &r tv8axlad.
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Figur 31. Blyhalt uppmaétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillféllen (visas genom numrering). MAC-vérde (14 ug/l) och berdknat
gransvérde I6st halt (32,5 ug/l) visas. Figuren har roterats for att 6ka ldsbarheten. Notera
att figuren &r tv8axlad.
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Figur 32. Kadmium uppmaétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillfdllen (visas genom numrering). Gréansvérde I6st halt (0,25 ug/l). Figuren har
roterats for att 6ka Idsbarheten. Notera att figuren &r tv8axlad.
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Figur 33. Koppar uppmétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillfdllen (visas genom numrering). Berdknat grénsvérde 16st halt (34,7 ug/l).
Figuren har roterats for att 6ka Idsbarheten. Notera att figuren &r tv8axlad.
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Figur 34. Krom uppmaétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika

provtagningstillfdllen (visas genom numrering). Gransvérde I6st halt (3,4 ug/l). Figuren har

roterats for att 6ka ldsbarheten. Notera att figuren &r tv8axlad.

o

@ UNEQUEAS
eulapue|og
uaydeqLEeAS
uaBeyin
A2eq04qI
eulapue|og
uax2EqUEAS
uadeyin
F28q04q0T
uayIeqLEeAS
uaBeyn
F2eq04qIT
eulapue|og
UsX2EqLEAS
uageyin
F2EqoIqn
uaxIeqLeAS
uadeyn
}2eqoIqn
eulapue|og
Uay2eqUEAS
uaBeyin
¥2eqoaqi

| eulapugjog

i USEqUERS

usdeyin

mm 22G01GN

eulapue|og
uax2EqUEAS
uadeyin
Uax2EqUEAS
eulapue|og
uaxdeqLeAs
eulapue|og
uaxoequens

uadeyin

14

13

12

11

10

Crlést ® Turb

u Cr totalt

DRIVA Dagvattnets pdverkan pa ekologisk och kemisk status i rinnande vatten - pilotstudie Fyrisdn

WRS AB, version 1.1, 2021-09-08
56(83)



[nL4] 1eupiganL

o
o
™

700
600
500
400
200
100

U2yIBqUEAS

eusapue|og

[ ]
L ]
b,

USIBGHEAS

uadeyin

A2eqoIqn]

|

eusapue|og

UIYIBQHEAS
uadeyin

JPeqouqn

UIIBqHEAS
uadeyin

JIEqOIqH]

i

eusapue|og

uayIBqUEAS

uadeyin
3IeqoIqI]

uayIBqUEAS

MAC-virde l6st halt

I

uadeyin
3oeqoiqr]
eulapue|og

uayIBqUEAS

uadeyin
J2Eqoaqn
eulapue|og
UdYIBQUEAS

uadeyin

H

Joeqoiqn

Berdknat gransvéarde 16st halt

eulapue|og

UIBqUEAS

uadeyin

USNOBGHEAS
eusapuejog

uayIBqUEAS

eusapue|og

uayIBqUEAS

uadeyin

35
30
25
20
5
10
5
0

[1/81] |23IN

Figur 35. Nikel uppmétt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillféllen (visas genom numrering). MAC-vérde (34 ug/l) och berdknat
grdnsvdrde I6st halt (30,2 ug/l) visas. Figuren har roterats for att 6ka ldsbarheten. Notera
att figuren &r tv8axlad.

DRIVA Dagvattnets pdverkan pa ekologisk och kemisk status i rinnande vatten - pilotstudie Fyrisdn
WRS AB, version 1.1, 2021-09-08
57(83)

14

13

12

11

10

® Turb

Ni 6st

| Ni totalt



[nLd] 32upiging

(=}
[=}
o™

700
600
500
400
200
100

USRIBGHEAS
eulapuejog
Uax2eqUEAS
uadeyin
L] AIEqOIqI
eulapuejog
Uax2eqUEAS
uadeyin
AIEqOIqI
udy2eqUBAS
uadeyin
}IBqoiqn
eulapuejog
uAIRGHEBAS
uadeyin
}IBqoiqn
UayIBqUEBAS
uadeyin
}PBqoiqn
eulapuejog
uaydeqUens
® uadeyin
. PEqoIq
eulapue|og

UDYIBAHEAS

Berdknat gransvarde

16st halt ‘

S

[ |
 a— uadeyin

I

JoeqOIqIT

eulapue|og
° uaydeqUens

® uadeyin

UsXIEqUEAS

euiapue|og

%

UsXIEqHEAS
eulapuejog
UsXIEqUEAS
° uadeyin

o o
o [Tl
o o~

[1i/8r] yuiz

500
450
400
350
200
150
100
50
0

Figur 36. Zink uppmadtt i dagvatten samt turbiditet (orange prick) vid olika
provtagningstillfallen (visas genom numrering). Berdknat grénsvérde 16st halt (41,3 ug/l)
visas. Figuren har roterats for att 6ka l&sbarheten. Notera att figuren &r tv8axlad.
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6.2.4 Samband mellan turbiditet och féroreningar i dagvattnet

| detta avsnitt visas samband mellan uppmatt turbiditet och féroreningskoncentrationer i
dagvattnet. Linjara regressioner har anvants for att undersoka sambanden dar r?-vérdet forklarar
hur stor variation som finns hos en variabel som beror av den andra variabeln. Starkare samband
visas med hogre r?-varde. Samband har undersékt mellan turbiditet och suspenderat material,
fosfor, bly, kadmium, koppar, nickel och zink.

Turbiditetsdata som anvants vid analyserna i detta avsnitt avser matningar pa inhamtat
provvatten, analyserat med turbiditetsmatare Hanna Instrument, modell HI93703.

Sammanfattningsvis ar sambanden generellt svaga for Luthagen, men i manga fall betydligt
béttre for dagvatten fran 6vriga omraden.

Det finns ett generellt starkt samband mellan uppmétt halt av suspenderat material och turbiditet
for dagvattnet fran de fyra undersokta omradena, r> = 0,85 (Figur 37). Ett mattligt samband ses
mellan turbiditet och totalfosfor (r?=0,55) ett nagot starkare samband ses med partikelbunden
fosfor (r?=0,63), se Figur 38.
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Figur 37. Linjart samband mellan turbiditet och suspenderat material i dagvatten.
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Figur 38. Linjart samband mellan turbiditet och totalfosfor (évre figur) samt mellan turbiditet
och partikelbunden fosfor (undre figur) i dagvatten.
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Bly

Understkning av sambanden mellan turbiditet och totalhalter av bly visar att det finns tva olika
linjara samband, vilket visas i Figur 39. Vid uppdelning visas ett mycket starkt samband for
uppmatt turbiditet och totalhalter av bly i dagvattnet fran Bolanderna (r>=0,95, Figur 40).
Dagvattnet fran Bolanderna innehaller generellt sett hogre totalhalterna av bly vid en given
turbiditet jamfort med dagvattnet fran Librobéck, Luthagen och Svartbacken. Sambandet mellan
turbiditet och totalhalter av bly for dessa tre omraden ar mattligt (r?=0,66, Figur 40), dar
blyhalterna generellt sett &r lagre i jamforelse med Bolanderna.

70

60

50

B
o

w
o

Pb [ug/I]

]
o

10
0 ’)0 ([ ..

0 100

o

200

y =0,0382x+ 2,9428
R? =0,2901

[ ' g

300 400 500 600 700
Turbiditet [FTU]

Figur 39. Linjart samband mellan turbiditet och totalhalter av bly i dagvatten. Orange fylld

punkt &r avser dagvatten fr8n Boldnderna.
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Figur 40. Linjért samband mellan turbiditet och totalhalter av bly i dagvattnet frén
Bolédnderna (6vre figur) och évriga dagvattenprovtagningspunkter: Librobédck, Luthagen och
Svartbdcken (undre figur).
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Kadmium

Ett svagt samband (r?=0,31) ses mellan turbiditet och totalhalt av kadmium i dagvatten med stor
spridning av uppmatta halter, se Figur 41. Det linjara sambandet ar olika starkt beroende pa
studerad provtagningsplats, bast samband noteras for Svartbacken respektive Libroback. Av
samtliga dagvattenprover uppmattes totalhalter av kadmium i 64 % av dagvattenproverna for
Ovriga prover var halterna under detektionsgrans <0,10 ug/l. Med anledning av detta &r
underlaget litet for att kunna dra slutsatser for enskilda provtagningsplatser for kadmium. Ingen
korrelation ses mellan uppmétt 16st kadmium halt och turbiditet i dagvatten.
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Figur 41. Linjart samband mellan turbiditet och totalhalter av kadmium i dagvatten.
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Koppar

Den linjéra regressionen visar ett mattligt samband (r>=0,56) mellan dagvattnets turbiditet och
totalhalt av koppar (Figur 42) for samtliga 36 provtagningar. Sambanden &r olika starka
beroende pa vilken plats som studeras, vilket delvis paverkas av antalet provtagningar som
utforts. Starkt samband mellan turbiditet och totalhalt av koppar ses for dagvattnet fran
Bolanderna (r>=0,93), Libroback (r>=0,83) och Svartbacken (r?=0,77) medan det ar svagt for
Luthagen (r?=0,32).
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Figur 42. Linjart samband mellan turbiditet och totalhalter av koppar i dagvatten.

Nickel

Den linjdra regressionen for turbiditet och uppmatt totalhalt av nickel visar inget samband
(r?=0,10) vid inkluderande av samtliga dagvattenprovpunkter (n=36) vilket beror pa stor
spridning av nickelhalterna. Vid uppdelning per dagvattenpunkt ses ett nagot béttre r2-varde for
Librobéck respektive Luthagen pa r?=0,36 vardera, men det finns fortfarande en stor spridning i
uppmatta halter.

For Svartbacken (r>=0,74) respektive Bolanderna (r?=0,86) separat ses daremot ett starkt
samband mellan turbiditet och totalhalten nickel i dagvattnet.

En jamforelse mellan turbiditet och partikelbunden nickel gjordes for att se om det ger ett battre
samband. Resultatet visar ett samband pa r=0,33 vilket ar battre an beskrivet samband med
totalhalt ovan. Ett starkt samband med r?=0,90 ses mellan turbiditet och partikelbunden nickel
for dagvattnet fran Svartbacken respektive Bolanderna, for platserna tillsammans visas
sambandet i Figur 43, r?=0,87. Sammanfattningsvis visar de linjara regressionerna per
dagvattenpunkt pa battre samband for nickel vid anvandandet av partikelbunden halt jamfort
med totalhalt. Linjér regression for Libroback (r>=0,64) och Luthagen (r?=0,44) visar pa mattligt
samband vid anvindandet av partikelbunden nickelhalt. Att de linjara sambanden mellan
turbiditet och nickel varierar kraftigt mellan studerad provpunkt visar att
dagvattensammansattningen ar unik for respektive avrinningsomrade men att dagvattnet fran
Svartbacken och Bolanderna tycks ha liknande samband avseende nickel.
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Figur 43. Linjéart samband mellan turbiditet och partikelbunden nickel i dagvatten frén
Svartbécken och Bolédnderna.

Zink

Den linjara regressionen var battre for turbiditet och partikelbunden zink (r?=0,66, Figur 44) i
dagvattnet jamfort mellan turbiditet och totalhalten zink (r?=0,50). Gérs en uppdelning per
provtagningspunkt for dagvattnet ses generellt battre samband vid anvandandet av
partikelbunden zink. Starkt samband ses for Libroback (r?=0,88), Bolanderna (r?=0,96) och
Svartbacken (r?=0,80) till skillnad mot Luthagen (r?=0,52) dar sambandet ar samre med stérre
spridning framférallt vid hdgre turbiditet.
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Figur 44. Linjart samband mellan turbiditet och partikelbunden zink i dagvatten.
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6.2.5 Ammoniumkvave, klorid och kvicksilver

Ammoniumkvavehalterna visade inte nagot tydlig trend i avattnet genom staden. Medelhalten i
avattnet 1ag for de tre provtagningsplatserna pa 54 pg/l. Medelhalten i dagvattnet 1ag drygt

10 ganger hogre, pa 570 pg/l. Det var ocksa en stor skillnad mellan de olika
delavrinningsomradena, med de hogsta halterna fran Bolanderna, dar medelhalten lag pa

1100 pg/l (se Tabell 7 i avsnitt 6.2.1). Medelhalterna i dagvattnet fran Svartbacken och
Luthagen var 350 pg/l och medelhalten i Librobéack 600 pg/l. De héga halterna i Boldnderna
harror sannolikt fran varmeverket, som har tillstand att slappa ut stora mangder
ammoniumkvave till dagvattennatet. Den hogsta halten fran Bolanderna uppmattes den 22 april
och var 1700 pg/l. Halten i avattnet vid Islandsfallet var den dagen 46 pg/l och steg till 78 pg/I
uppstroms reningsverket, en 6kning med 70 %.

Kloridhalterna i an 6kar generellt fran Klastorp till uppstroms reningsverk. Medelhalten 6kar
fran 13,7 mg/I vid Klastorp till 20,2 mg/l vid Islandbron och 28,8 mg/I uppstroms reningsverket.
Halterna i dagvattnet var for Libroback, Luthagen och Svartbacken i genomsnitt ca 110 mg/I.
Halterna var hogre under vintern, till foljd av halkbekdmpning. | Boldnderna var medelhalten i
genomsnitt 640 mg/l. Den hoga kloridhalten beror sannolikt pa utslapp fran varmeverket eller
processvatten fran annan industri.

Samtliga halter av kvicksilver i dagvattnet och Fyrisan var under detektionsgrans (<0,10 pg/l)
fram till provtagning 8. Efterféljande provtagningar fran 2021-04-21 analyserades kvicksilver
med lagre detektionsgrans (<0,0050 ug/l) for att se om lagre halter av kvicksilver finns i
tillrinnande vatten och kan orsaka problem for vattenmiljon. Resultatet visade total sju uppmatta
totalhalter av kvicksilver, samtliga i dagvatten fran tre provtagningstillfallen under tva
nederbordstillfallen. Totalhalterna varierade mellan 0,005-0,075 pg Hg/l och endast vid den
hogre halten uppmattes I6st halt pa 0,015 pg/l. Detta indikerar att kvicksilver till stor del ar
partikelbunden. Dagvatten med uppmitta kvicksilverhalter var fran Libroback, Luthagen och
Bolanderna under provtagning 2021-04-22 och/eller 2021-05-05 (tva provtagningar).

6.2.6 Polyaromatiska kolvéaten (PAH)

Uppmaétta halter i dagvattnet

I 30 % av alla dagvattenprover forekom nagon av de analyserade PAH:erna i detekterbara
halter, se Tabell 8. Totalt analyserades 16 olika PAH:er samt fyra olika summeringar av dessa,
dvs. totalt 20 analyssvar. Av dess har 18 pavisats vid minst ett tillfalle (totalhalt) i dagvattnet.
Forekomsten varierar med fororening. De mest frekvent detekterade PAH:erna i dagvattnet var i
fallande ordning: pyren, fluoranten, fenantren, benso(b,k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen,
benso(a)pyren, bens(a)antracen och indeno(1,2,3-cd)pyren, dar samtliga detekterades med minst
10 traffar vid totalt 32 tillfallen. PAH:er analyserades bade med avseende pa totalhalter och pa
dekantat, dar dekantatet ska representera den Igsta halten.

Av de analyserade dagvattenproverna forekom l6st halt av PAH (i dekantat) i nagon form i var
tionde prov. Fororeningar med hog frekvens av férekomst, med minst 10 uppmétta totalhalter,
jamfordes med l6sta halter for samma provtagning. Denna jamforelse visade att dessa PAH:er
till stor del ar partikelbundna (Tabell 8) och darmed kan véntas sedimentera och aterfinnas i
sedimenten, se vidare avsnitt 6.3.

For de PAH:er som listas i aktuell foreskrift (HVMFS 2013:19, bilaga 6) med grénsvarden har
en jamforelse gjorts mot uppmatta halter i dagvattnet, se Tabell 8. For fem av studiens
analyserade PAH:er finns det gransvérden, vilka avser totalhalt, som arsmedelvérde och/eller
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MAC-varde. Dessa ar antracen, benso(a)pyren, benso(g,h,i)perylen, fluoranten och naftalen.
Grénsvarde for benso(b,k)fluoranten, som undersokts i pilotstudien, &r i foreskriften uppdelat
separat pa benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten.

Dagvattnets medelhalter av benso(a)pyren (0,044 ug/l) visar att gransvardet 6verskrids
(0,00017 pg/l) och den hogsta uppmiétta halten pa 0,26 g/l ligger precis under MAC-vardet
(0,27 ug/l). For samtliga 17 traffar av benso(g,h,i)perylen i dagvattnet éverskrids &mnets MAC-
varde (0,0082 pug/l) med den hogsta uppmatta halten pa 0,21 pg/l. Dagvattnets halter av
fluoranten dverskrider bade arsmedelvardet (0,0063 pg/l) och MAC-vardet (0,12 pg/l) med
medelvarde 0,084 pg/l och max-halt 0,36 ug/l. | fyra av de 25 detekterade halterna av
fluoranten i dagvattnet har forhéjda halter 6ver MAC-vérdet pavisats. Fér benso(b,k)fluoranten
har samtliga 20 detekterade tréffar varit éver benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten
gransvarde pa 0,017 pg/l. Aven om studien inte redogor for dessa &mnen separat indikerar de
hdga halterna att &mnet &r ett problem i dagvattnet. Observera dven att studiens detektionsgrans
(<0,02 ug/) for benso(b,k)fluoranten varit éver respektive dmnes MAC-vérde och identifiering
av dagvattnets lagre halter har darmed inte varit moéjligt. Avsaknaden av lagre detekterade halter
galler &ven for andra PAH:er i denna studie, for information kring respektive damnes
detektionsgrans hanvisas till Bilaga 1. Att halter Over grdnsvardena noteras i denna studie
indikerar i sin tur pa att lagre halter, som fortfarande ligger dver gransvarde, sannolikt finns i
dagvattnet.

Inga férhdjda halter Gver gransvérdet har kunnat konstaterats for antracen och naftalen i
dagvattnet.

Sammantaget visar dagvattnet pa forhojda halter av benso(a)pyren, benso(b,k)fluoranten,
benso(g,h,i)perylen och fluoranten. Detta medfor i sin tur en potentiell risk for att PAH:erna kan
orsaka negativa konsekvenser for Fyrisans vatten och sediment.

Vid ett provtagningstillfalle av Svartbackens dagvatten (2021-04-22) uppmaéttes avvikande och
extremt hoga totalhalter for PAH:er. Denna provtagning har utelamnats vid analysen av data
och ingar inte i jamforelse med gransvarden beskrivet ovan eller i Tabell 8.
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Tabell 8. Antal analyserade dagvattenprover, antal prover med detekterad férekomst av
PAH:er samt min, medel, max och standardavvikelse fér uppmadtta totalhalter. De tv§ sista
kolumnerna visar antal dagvattenprov med dekanterad halt och partikelbunden andel fér
féroreningar med minst 10 stycken tréffar p8 totalhalter, évriga @mnen redogérs ej for.
Fetmarkerade siffror visar att uppmétta halter éverskrider &mnets grénsvérde fér 8rsmedel-
och/eller MAC-vérde enligt féreskrift HYMFS 2013:19, bilaga 6
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Fororening < o = = = (1) * > *x E
Acenaften 32 0
Acenaftylen 32 4 0,012 0,019 0,032 0,0079
Antracen 32 3 0,011 0,020 0,036 0,012
Bens(a)antracen 32 13 0,011 0,032 0,13 0,036 1 55
Benso(a)pyren 32 15 0,011 0,044 0,26 0,067 2 56-95
Benso(b,k)fluoranten 32 20 0,020 0,10 0,39*%%* 0,11 3 59-90
Benso(g,h,i)perylen 32 17 0,012 0,053 0,21 0,060 3 60-90
Dibens(a,h)antracen 32 1 0,048
Fenantren 32 21 0,015 0,058 0,22 0,053 14 35-91
Fluoranten 32 25 0,011 0,084 0,36 0,092 12 49-92
Fluoren 32 4 0,011 0,014 0,020 0,0038
Indeno(1,2,3-cd)pyren 32 12 0,011 0,031 0,11 0,029 2 51-88
Krysen 32 5 0,012 0,022 0,039 0,010
Naftalen 32 7 0,027 0,040 0,093 0,022
Pyren 32 27 0,011 0,099 0,52 0,13 15 49-96
Summa cancerogena
PAH 32 4 0,26 0,63 1,1 0,31
Summa PAH med hdg
molekylvikt 32 4 0,31 0,76 1,3 0,37
Summa PAH med I&g
molekylvikt 32 0
Summa PAH med
medelhég molekylvikt 32 3 0,50 0,84 1,1 0,25
Summa Ovriga PAH 32 7 0,30 0,64 1,4 0,41

*avser de prov dar minst 10 prov med totalhalter identifierats och for dessa prover dekantat uppmatts.
**enligt foreskrift HYMFS 2013:19 beddms benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten i relation till
gransvarde separat. Studiens analysresultat visar amnena tillsammans och férdelningen av de uppmatta
halterna ar okant.
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Uppmétta PAH halter i Fyrisan

Totalt har 28 stycken Fyrisa-prover analyserats avseende PAH:er. | tre prover fran tva
provtagningstillfallen (2021-01-21 och 2021-03-12) pavisades detekterbara totalhalter av sex
olika fororeningar. De PAH:er som uppmattes i Fyrisan var benso(a)pyren,
benso(b,k)fluoranten, benso(g,h,i)perylen, fenantren, fluoranten och pyren. Inte vid nagon av
provtagningarna i Fyrisan uppmattes I6sta halter (dekantat) av PAH:er dver detektionsgransen.
Figur 45 redovisar uppmatta halter av PAH:er i Fyrisan samt i dagvattnet vid provtagningar
2021-01-21 och 2021-03-12. Noterbart &r att det inte vid nagon provtagning i Klastorp, det vill
séga uppstroms staden, uppmattes halter dver detektionsgransen. Vid Islandsfallet och
uppstroms reningsverket uppmattes halter av PAH:er vid tva tillfallen. Aven om halterna i
Fyrisan ar betydligt lagre 4n uppmatta halter i dagvattnet (se foregaende avsnitt) ses en
dagvattenpaverkan i an vid dessa nederbdrdstillfallen. Att halterna i an ar lagre beror delvis pa
att dagvattnets PAH:er till stor del &r partikelbundet och déarmed sannolikt sedimenterar nara
dagvattenledningarna mynningar i an, alternativ sa sker en utspadningseffekt nar dagvattnet nar
an. Se vidare om PAH:er i sediment i avsnitt 6.3. Hur uppmatta PAH halter i Fyrisan stalls i
relation till &mnets gransvarde redovisas narmare i avsnitt 7.1 Tabell 9.
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Figur 45. Uppmaétta totalhalter av PAH:er i Fyris8n och dagvattnet vid provtagning 2021-01-
21 och 2021-03-12. Provtagningsplatserna &r listade i flédesriktning frén vénster till héger.
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6.3 Sedimentprovtagning

Resultatet av sedimentprovtagningen uppvisade en tydliga paverkan i centrala Uppsala av
dagvattenrelaterade &mnen. For bly, koppar, kadmium och zink var halterna relativt laga vid
Klastorp och 6kade sedan, med de hdgsta halterna i provpunkt 4-6. | provpunkt 7 vid Vindbron
sjonk halterna, &ven om de genomgéende var hogre &n vid Klastorp. Aven for PAH:er sags en
tydlig paverkan genom staden.

For de 6vriga metaller som analyserats (arsenik, barium, kobolt, nickel och vanadin) sags ingen
okning genom staden. For dessa lag halterna i provpunkt 1 i nivd med provpunkt 2—7.

For koppar 6verskreds grénsvardet for god status i punkt 3—7, se Figur 46. Om man réknar bort
en bakgrundshalt pa 20 mg/kg TS (VISS - Vatteninformationssystem Sverige, 2021) sa
overskrids vardena i punkt 4-6 (Bolanderna). For bly uppmattes inte nagra halter Gver
gransvardet, sa aven ar det tydligt att bly tillfors med dagvattnet, sa leder inte detta till otillatna
halter i sedimenten.
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Figur 46. Halter av koppar och bly i Fyris§ns sediment samt grénsvérden fér god status. Fér
koppar har halter justerats for organisk kolhalt enligt bedémningsgrunderna (HVMFS
2018:17). Observera att bakgrundshalten fér koppar p§ 20 mg/kg TS ej dragits av frén
staplarna i figuren.

Awven for kadmium sé syns en tydlig paverkan pa sedimenten i central Uppsala. Gransvardet
Overskrids dock inte. For PAH:erna fluoranten och antracen ligger halterna daremot dver
gransvérdena (se Figur 47). For fluoranten Overskrids gransvérdet endast i en provpunkt, nr 6,
medan det for antracen 6verskrids i samtliga punkter utom Klastorp (punkt 2-7).
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Figur 47. Halter av kadmium, fluoranten och antracen i Fyris8ns sediment, samt grénsvérde
for god status. Fér fluoranten och antracen har halter justerats fér organisk kolhalt enligt
bedémningsgrunderna (HVMFS 2018:17).

For zink finns inget gransvarde for sediment, men liksom for bly, koppar och kadmium syns en
tydlig paverkan i provpunkt 3—7, se Figur 48.
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Figur 48. Halter av zink i Fyris8ns sediment.

I Figur 49 visas sedimenthalter av analyserade PAH:er. Det syns en tydlig paverkan, med de
hogsta halterna for samtliga &amnen i provpunkt 6. Noterbart ar de laga halterna i provpunkt 1,
Klastorp, uppstréms staden.
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Figur 49. Halter av analyserade polyaromatiska kolvdten (PAH:er) i Fyris8ns sediment. F6r
fluoranten och antracen har halter justerats fér organisk kolhalt enligt bedémningsgrunderna
(HVMFS 2018:17).

Sedimenten analyserades dven med avseende pa TBT men dven PFOA och PFOS som &r
hogfluorerade &mnen (PFAS). TBT-halter i sj6ar och vattendrag bedoms framst paverkas av
batbottenfarg och inte dagvatten. PFAS harstammar fran en mangd diffusa kéllor, bland annat
brandskum, och kan kanaliseras via dagvatten. Provtagningen av TBT visade pa halter 6ver
grénsvardet i punkt 4-7 (Figur 50). Den hogst uppmatt TBT-halten (provpunkt 6) var 56 pg/kg
TS att jamfora med gransvérdet 1,6 pg/kg TS. For PEFAS-a&mnen detekterades PFOS i provpunkt
1 och 5. PFOA uppmittes inte i halter dver detektionsnivan.
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Figur 50. Halter av tributyltenn (TBT) och perfluoroktansulfonsyra (PFOS) i Fyris8ns
sediment, samt grdnsvérde for TBT for god status. For TBT har halter justerats fér organisk
kolhalt enligt bedémningsgrunderna (HVMFS 2018:17).

For bromerade flamskyddsmedel (PBDE) uppmattes bara tva damne 6ver detektionsgréansen,
BDE 47 och BDE 99. Bada dessa detekterades i provpunkt 5.

Sammanfattningsvis visar provtagningen att sedimenten i centrala Uppsala att det &r tydlig
paverkade av tillforsel av metaller och PAH:er fran dagvatten. Det kan samtidigt inte uteslutas
att dessa tillfors fran andra kallor, &ven om vattenprovtagningen vid torrvader
(basprovtagningen) inte visad pa andra stor paverkanskallor (se avsnitt 6.1). For flera @mnen
ligger halterna i sedimenten Gver gransen for god status, vilket sannolikt beror pa
dagvattenpaverkan.
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7 Dagvattnets paverkan pa MKN i Fyrisan

7.1 Statusbedémning utifran pilotstudiens vatten- och
sedimentprovtagning i an

| detta avsnitt sammanstalls de uppmatta halterna i Fyrisans vatten och sediment i relation till
aktuella beddmningsgrund och gransvarden beskrivna i foreskriften (HVMFS 2013:19) fran
Havs- och vattenmyndigheten (2019). For beddmning av ekologisk status ingar bland annat
naringsamnen (totalfosfor) och SFA (metaller) och for kemisk status bedoms prioriterade
amnen beskrivna i Bilaga 2 respektive Bilaga 6 till foreskriften.

Tabell 9 visar en sammanstallning av ekologiska och kemisk status baserat pa pilotstudiens
uppmatta halter i vatten och sediment. Tabellens uppmatta halter i vattnet baseras pa studiens
provtagningar vid regn eller avsmaltning vid Islandsfallet samt uppstréms reningsverket.
Vattenprovtagning i Klastorp har utelamnats vid statusbedomning da platsen ligger uppstroms
tillrinning av dagvatten fran Uppsala stad. Bedomningen av de ingaende vattenparametrarna
beskriver pa detta sétt ett worse-case” scenario. Det dr osannolikt att hdgre arsmedelhalter
uppmats vid en normal miljéévervakning som baseras pa manadsprovtagning.

Vid beddmning av metallerna koppar, zink, krom, arsenik, kadmium, bly, kvicksilver och nickel
avses lost halt (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). For koppar och zink avser dock
gransvardena amnets biotillgangliga koncentration, vilket beraknas utifran den losta
koncentrationen. For bly och nickel sa avser arsmedelgransvardet biotillganglig halt, medan
MAC-vérdet avser 16st halt.

For PAH:er avser gransvérden totalhalter i vatten.

Vid statusbedémning av sedimenten sa har mattlig status (ekologisk status) eller uppnar ej god
(kemisk status) satts om gransvérdet dverskridits i minst en provtagningspunkt, dar &mnets
hogsta uppmaétta halt anges i Tabell 9. For jamforelse med gransvérde enligt foreskrift har
korrigering av organisk kolhalt gjorts for berérda &mnen i sedimenten (se avsnitt 6.3) och for
koppar har naturlig bakgrundhalt dragits bort (Havs- och vattenmyndigheten, 2019).
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Tabell 9. Sammanstélining av ekologiska och kemiska status baserat p8 pilotstudiens
uppmaétta halter i vatten (ug/l) och sediment (ug/kg torrvikt). Grénsvérde enligt
bedémningsgrundens féreskrift HYMFS 2013:19, bilaga 2 for ekologisk status och bilaga 6
for kemisk status. Metaller i vatten avser l6st halt, undantaget 8rsmedelvérde fér koppar,
zink, bly och nickel. PAH:er avser totalhalt. Streck (-) visar att grénsvérde inte finns
framtaget i bedémningsgrund eller ej &r relevant. Overskrids parameterns grénsvérde for
SFA bedéms méttlig status (gul férg) och under grénsvérdet god status (grén férg). Kemisk
status bedéms istéllet baserat p§ uppndr god status (grén férg) eller uppn8r ej god (réd
férg)

Inlandsytvatten Sediment Uppmatta halter i studien
. Arsmedelvirde MAC* Medelvidrde Maxvarde Sediment
Amne * % * % vatten vatten %k k ok
, . 20,8 ; } 1
. (u:. Tot-P referensvarde a2
(0]
3£ 36 000
" g Cu 0,5* - ok ok K
hd
¢ e x
i £|2Zn 5,5 - -
O
2 &|cr 3,4 - -
o c
mE
‘c|As 0,50 7,9 -
Cd 0,25 1,5 2300
Pb 1,2* 14 130 000
Ni 4% 34 -
& |Hg - 0,07 -
c
£
0
3 | Antracen 0,1 0,1 24
s
g pr——
£ or hog
& | Benso(a)pyren 0,00017 0,27 - detektions-
T | (BaP) u
o grans
cln for hog
2 | Fluoranten 0,0063 0,12 2000 detektions-
[} -
- grans
"]
<+ | Benso(b)fluoranten - 0,017 -
g Benso(k)fluoranten - 0,017 -
X Benso(g,h,i)perylen - 0,0082 -
Naftalen 2 130 -
TBT 0,0002 0,0015 1,6 ej provtaget ej provtaget

1) Ekologisk kvot =0,48

*) biotillganglig halt

**) virdet uttryckt som ett medelvérde pa &rsniva

**¥) vardet uttryckt som maximal tilldten koncentration (MAC), uppmétt vi ett enskilt mattillfalle
***%) hansyn ska tas till naturlig bakgrundskoncentration

**kkk) avser maxuppmatt halt i sediment
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Ekologisk status - Naringsamnen och séarskilda férorenade &mnen

Fyrisans vatten visar mattlig status avseende totalfosfor (EK=0,48) for studiens undersckta
nederbdrdstillfallen baserat pd medelvarde (43 pg/1) for uppmatta halter vid Islandsfallet och
uppstroms reningsverket. Mattlig status ses oavsett om bedoémning gors separat per
provtagningsplats (Islandsfallet och uppstréms reningsverket) eller gj. Viktigt att notera &r att
berdknat medelvarde ligger nara gransen for god/mattlig status, men halterna visar att an
paverkas av fosfor fran dagvattnet. Medelhalten av fosfor i Klastorp, uppstroms staden, for
samma period som ovan visar istallet, med liten marginal, pa god status for fosfor (37,3 pgl/l,
EK=0,56). Detta ger en indikation om att dagvattnets bidrag av fosfor nedstroms paverkar
Fyrisan vid nederbord. Vattenmyndighetens beréknade referensvarde for vattenférekomsten
(20,8 pg P/1) har anvénds vid bedémningen av naringsémnen (VISS -
Vatteninformationssystem Sverige, 2021).

De beraknade medelvérdena for respektive metall tillhérande SFA (koppar, zink, krom och
arsenik) visar pa god status i vatten. For koppar, zink och krom &r halterna langt under aktuellt
gransvarde (arsmedelvérde) och studiens uppmaétta medelhalter 6verensstammer val med
beraknad arsmedel for 2019 och 2020 ars miljoévervakning i Fyrisan (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2020, 2021). Fo6r zink ses ett hdogre medelvérde uppstréms reningsverket
jamfort med Islandsfallet, dock &r halterna langt under arsmedelgransvardet. For arsenik ar det
viktigt att poangtera att studiens medelvérde pa 0,49 ug/l ar extremt nara gransvardet 0,50 pg/l.
De forhojda arsenikhalterna som ses genom an har dven visats i tidigare miljéévervakning dar
vissa provtagningsstationer haft halter under eller strax dver gransvérdet (Sveriges
lantbruksuniversitet, 2020, 2021). Hansyn ska tas till naturlig bakgrundshalt for arsenik i vatten
om det hindrar efterlevnaden av gransvardet (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Ingen
hansyn har tagits till bakgrundshalten av arsenik pa 0,72 ug/l (Herbert m.fl., 2009) i denna
studie. Det anses inte vara relevant nar gransvardet (0,50 ug/l) ar lagre &n omradets naturliga
bakgrundshalt (0,72 ug/l). Vid jamfoérelse med studiens hdgsta uppmatta arsenikhalt (0,55 pg/l)
ar &ven den under amnets MAC-varde (7,9 ug/l). Arsenik beddms inte primart vara ett
dagvattenrelaterat amne och kallorna till de férhojda halterna som ses i an ar idag inte helt
kanda och behdver utredas vidare.

Halten av koppar éverskrider gransvéardet i sediment for flera undersokta platser, den hdgsta
halten som uppméttes var 78 000 pg/kg TS, vilket finns beskrivet narmare i avsnitt 6.3 om
sediment.

Kemisk status — metaller och PAH:er

Metallerna kadmium, bly och nickel ar nagra av de prioriterade &mnen som ingar i beddmning
av kemisk status. Studiens beraknade varde for respektive &mne visar god status bade avseende
medelvarde och max-halt. Halterna for dessa tre metaller ar langt under aktuellt gransvarde. Vid
jamforelse mot gransvarde for kadmium ska hansyn tas till vattnets hardhetsklass, baserat pa
Fyrisans vattenforbunds miljoévervakning fran 2020 tillhor Fyrisan klass 5 (Nygren, 2021).
Studiens uppmétta kadmiumbhalter har darfor jamfort med aktuell klass.

Kvicksilveranalysen visar att samtliga prover i Fyrisan haft halter under detektionsgransen
<0,10 ug/1 for prover fram till och med provtagning 8 (2021-04-12). Analyser efter det datumet
har genomforts med en lagre detektionsgrans (<0,0050 pg/l). Trots detta har inga analyser
resulterat i halter ver detektionsgransen. Detta ger en indikation pa att kvicksilver i ytvatten
inte verkar vara ett stort problem i Fyrian, vid jamférelse med MAC-gransvardet 0,07 pg/l.
Uppmatta halter i dagvattnet beskrivs i avsnitt 6.2.5.
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Flera av PAH:erna ar prioriterade &amnen och ingar i bedémning av kemisk status dar
grénsvardena avser totalhalter (Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Benso(a)pyren och
fluoranten &r tva prioriterade amnen med MAC-gransvérde pa 0,27 g/l respektive 0,12 pg/l.
Vid ett tillfalle i Fyrisan (uppstroms reningsverket) uppmattes halten 0,012 pg/l benso(a)pyren
och fluroranten 0,016 pg/Il. Detta &r under respektive amnes MAC-vérde och resulterande i god
status. Benso(g,h,i)perylen &r ett annat prioriterat amne som uppmattes i tva
provtagningspunkter (Islandsfallet och uppstroms reningsverket) i Fyrisan vid samma
provtagningstillfalle, bada halterna dverskred MAC-vardet 0,0082 pg/l.

| foreskriften listas benso(b)fluoranten och benso(k)fluoranten for sig med MAC-varde pa 0,017
pg/l. 1 denna studie har benso(b,k)fluoranten analyserats tillsammans och vid ett tillfalle
uppmattes 0,027 pg/l i Fyrisan uppstroms reningsverket. Enligt laboratoriet fordelar sig 80 % av
den redovisade halten som benso(b)fluoranten vilket motsvarar en halt pa 0,022 pg/l (Eurofins
Environment Testing Sweden AB, 2021). Detta innebar att MAC-vardet dverskrids vid denna
provtagning i Fyrisan. Noterbart ar dock att PAH-halterna i Fyrisan endast detekterats vid fatal
tillfallen, men da i vissa fall och for vissa amnen éverskridit MAC-varden. For
benso(b)fluoranten ar den uppmatta halten strax éver gransvérdet och indikerar att det ar ett
problem i an.

Sammanfattningsvis uppnas ej god kemisk status for benso(b)fluoranten och
benso(g,h,i)perylen i Fyrisan, da uppmatt halt vid nagra nederbordstillfallen 6verskridit MAC-
vardet. Uppmatta MAC-halter av benso(a)pyren och fluoranten visar god kemisk status. Notera
dock att de uppmatta halterna ger en indikation pa en paverkan samt att analys for lagre halter
inte har utforts. FOr antracen och naftalen har inga halter 6ver detektionsgrans pavisats i nagot
av proverna i Fyrisan vilket indikerar god kemisk status.

Vid jamforelse med gransvarden for PAH:er ar det viktigt att det analyserade amnets
detektionsgrans beaktas. For flera av &mnena har detektionsgrénsen varit 6ver MAC-vardet
och/eller arsmedelvarde, vilket gor att det inte ar mojligt att bedoma om gransvérden dverskrids
eller ej.

For de undersokta prioriterade &mnena i sedimentet uppvisar bly och kadmium halter under
respektive gransvérde, vilket ger god status for dessa dmnen, dven om halterna ar tydligt
forhojda i centrala Uppsala jamfort med vid Klastorp. For PAH-&mnet fluoranten dverskrids
grénsvardet med lite marginal i en provtagningspunkt (2055 ug/kg TS). Halterna av antracen
Overskrider daremot gransvérdet (24 ug/kg TS) i samtliga provtagningspunkter i staden, med
den hogsta halten pa 455 ug/kg TS. Sedimentets undersokta TBT-halter var 6ver gransvardet
1,6 ng/kg TS i flera provtagningspunkter, med den hégsta uppmatta halten pa 56 ug/kg TS.
Sammantaget visar sedimenten pa férhojda halter av de prioriterade &mnena fluoranten,
antracen och TBT och uppnar ej god status. F6r narmare beskrivning av uppmatta halter och
vilka provtagningsplatser dar gransvardet 6verskridits se avsnitt 6.3.

7.2  Ber&kning av dagvattnets teoretiska paverkan pa Fyrisan
utifran modellering

Utifran metoden beskriven i avsnitt 4.3 bestamdes den tillforlitligt hogsta andelen dagvatten (X)
som del av Fyrisans vattenforing vid Islandsfallet vara 71 %. Vid flera tillfallen var andelen
dagvatten hogre, som hogst 83 %, men da vid regntillfallen med mer svartolkade data och
oregelbundna monster.
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En korrelationsanalys visade att andelen dagvatten (X) av det totala flodet var korrelerat med
sasong (var, sommar, host, vinter), lufttemperatur och vattenforing i Fyrisan innan regn, med en
signifikansniva pa 95 %. Regntillfallen under sommarmanaderna med hégre lufttemperatur och
Iagt flode i Fyrisan innan regnet ger en storre andel dagvatten i Fyrisan. Det ar darfor mycket
troligt att det &r vid dessa tillfallen som de hogsta féroreningskoncentrationerna kan uppmaétas i
an.

De teoretiskt berdknade maximala fororeningshalterna i dagvatten (MAC,) for I0sta halter av
bly, kadmium och nickel samt totala halter av antracen, fluoranten och bens(a)pyren, jamférdes
med maximala uppmatta halter under provtagningen 2020-2021 (se avsnitt 6.2). Uppmatta
halter i dagvattnet fran avrinningsomradena Luthagen och Svartbacken anvandes da dessa ligger
inom det for examensarbetet studerade omradet.

| Tabell 10 visas resultaten fran denna jamforelse. Halten av fluoranten fran dagvatten i
Luthagens avrinningsomrade (rédfargad) visar sig kunna vara mer an dubbelt sa hdg som den
halt i dagvatten som inte bor 6verskridas for att inte riskera att MAC-MKN &verskrids i Fyrisan.
| Svartbackens avrinningsomrade &r halten av samma dmne néra gransen (MAC,r). Aven
benso(a)pyren-halterna i Luthagen har visat sig vara i riskzonen da de éverstiger 50 % av
MAC., (orange farg).

Denna undersokning tyder pa att i forsta hand vissa PAH:er som transporteras med dagvattnet
riskerar orsaka att MAC-MKN varden 6verskrids i Fyrisan. For de undersokta l6sta
metallhalterna syns inte alls samma risk. Fér mer detaljerad beskrivning av metod och resultat
fran modellering av dagvattnets paverkan pa Fyrisan hanvisas till rapporten fran Gannholm
Johansson (2021).

Tabell 10. Fér sex féroreningar uppskattas en maximal tilldten koncentration i dagvattnet
(MAC,,) fér att MAC-MKN inte ska éverskridas i Fyris§n. MAC,r beréknas utifr8n en maximal
andel dagvatten under ett regntillfalle (X), vilken &r 71 %. MACyr jdmférs i tabellen med
uppmétta halter fr8n provtagning i Luthagens och Svartbdckens avrinningsomr8den. Dessa
halter fargkodas med rétt, orange, gult eller vitt utifrén riskdefinitionen under tabellen.
Tabellen dr modifierad utifr§n Gannholm Johansson (2021)

MAC,, Luthagen Svartbacken

Fororening (ug/1) (ug/l) Datum (ug/1l) Datum

Pb (16st) 20 0,061 2021-02-22 0,063 2021-04-12
Cd (lost) 1,3 0,044 2021-03-12 0,033 2021-03-12
Ni (16st) 47 2,6 2021-02-22 2,2 2020-11-21
Antracen 0,14 <0,030 2021-01-21 0,011 2021-01-21
Fluoranten 0,17 2021-01-21 0,15 2021-01-21
Bensa(a)pyren (BaP) 0,38 0,26 2021-01-21 0,045 2020-12-04
Risk Definition
U o iccer mac.,

Hog risk att dverskrida MAC-MKN >50% av MACur

Moderat risk att éverskrida MAC-MKN >25% av MACyr

Lag risk att éverskrida MAC-MKN <25% av MACyr
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7.3  Syntes av dagvattnets paverkan parinnande vatten (Fyrisan)

For fosfor syns en tydlig paverkan pa halterna i Fyrisan fran dagvatten (se avsnitt 6.2.2). Den
okade totalhalten av fosfor i &n genom Uppsala leder till att gransvardet for god/mattlig status
Overskrids vid flera av de undersokta regn- och avsmaltningstillfallena.

For metaller visar genomford provtagning och modellering att risken &r liten for att gransvardet
for ekologisk och kemisk status éverskrids i Fyrisans vatten. | och med att klassningen i avsnitt
7.1 genomgaende baserats pa provtagningar vid nederborden eller avsmaltning, sa ar det
osannolik att hogre arsmedelhalter uppmats i den ordinarie miljodvervakningen som baseras pa
manadsvisa provtagningar.

For mindre vattendrag i urbana omraden, dar andelen dagvatten i vattendraget kan vara hogre an
i Fyrisan, kan det teoretisk finnas en risk for dverskridande av gransvarden for metaller. Denna
risk beddms dock inte som sarskilt stor.

Nar det géller metaller i sedimenten syns en tydlig paverkan fran dagvattnet som leder till att
gransvardet for god status dverskrids for koppar. Aven for kadmium och bly ses en tydlig
paverkan, aven om halterna inte dverskrider gransvardet for god status.

For att bedoma risken for att metaller i sedimenten éverskrider gransvarden &r det relevant att
gora en jamforelse med halter av metaller i sediment fran dagvattendammar.

Halterna av koppar i Fyrisans sediment (provpunkt 3-6) ar jamforbara med sedimenthalter i
dagvattendammar som tar emot dagvatten fran centrum- och industriomraden (Andersson m.fl.,
2012; Arnlund, 2014). | dessa dammar éverskrids gransvardet koppar pa 36 mg/kg TS i flera
fall. Det gor att risken for att kopparhalter ska dverskridas sediment i urbana vattendrag ar
pataglig.

Aven for bly ar halterna i Fyrisan (provpunkt 3—-6) jamforbara med sedimenthalter i
dagvattendammar (Andersson m.fl., 2012; Arnlund, 2014). | rapporten 25 kommunala
dagvattendammar i Sverige — hur fungerar de? (Blecken m.fl., 2017) redovisas uppmatta halter
av metaller i sediment. I de undersokta dammarna lag koncentrationer av bly mellan 3 och 77
mg/kg TS. Med tanke pa att ingen av dessa dammar uppvisar halter i sedimenten som
overskrider gransvardet, sa ar risken att gransvarden for bly 6verskrids i ett vattendrag som tar
emot en blandning av dagvatten och annat vatten véldigt liten.

For kadmium lag den hogsta uppmatta halten i Fyrisan (1,92 mg/kg TS) relativt nara
gransvardet (2,3 mg/kg TS). Vid jamforelse med kadmiumbhalter i ca 30 dagvattendammar sa
var det hogsta uppmatta vérdet i dessa 2,26 mg/kg TS, alltsa strax under gransvérdet (Andersson
m.fl., 2012; Arnlund, 2014; Blecken m.fl., 2017). Risken for att kadmiumbhalter ska dverskridas
i sediment i urbana vattendrag till foljd av dagvattenpaverkan bedoms darfor som relativt liten.

For PAH:er 6verskrids gransvarden i saval vatten (MAC-halter) som i sediment. Halterna av
PAH:er i analyserat dagvatten ligger ocksa i manga fall pa hoga nivaer. Risken for att
gransvarden for vatten och/eller sediment Gverskrids i urbana vattendrag, i Fyrisans storlek eller
mindre, beddms som stor. For stora vattendrag, med en bara en mindre andel urban mark i
avrinningsomradet, sa ar risken mindre.
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8 Slutsatser och diskussion

Huvudsyftet med denna pilotstudie var att undersoka i vilken man dagvatten fran centrala
Uppsala paverkar vattenkvalitén i Fyrisan under ett antal regn- och avsmaltningstillfallen.
Utifran det som redogjorts for i rapporten ar det tydligt att dagvattnet paverkar halterna av
fosfor, metaller och PAH:er i avattnet och att tillforseln av metaller och PAH:er ocksa ger
forhojda halter i ans sediment i centrala Uppsala.

Nar det galler fragestéllningen om det finns risk for att maximala tillatna koncentrationer, sa
kallade MAC-varden, 6verskrids i an i samband med regn eller snésmaltning, sa visade
provtagning och genomférd modellering (inom ramen for examensarbete) pa bade uppmatta och
modellerade halter av PAH:er 6ver maximala tillatna koncentrationer. For metaller s bedoms
risken vare liten for att MAC-vérden i vatten ska 6verskridas.

Provtagning av sedimenten i centrala Uppsala visade pa en tydlig paverkan av bade metaller och
PAH:er fran dagvatten, med dverskridna gransvarden for koppar, antracen och fluoranten.

Nér det kommer till férdelningen mellan partikelbundna respektive lésta fororeningar i
dagvatten sa dominerade partikelbundna fororeningar i avrinningen for de flesta metaller.
Tydligast var det for bly, dar den partikelbundna andelen i dagvattnet 1ag pa i genomsnitt 98 %.
For koppar var motsvarande siffra 67 %, men andelen ar betydligt storre nar turbiditeten och
koncentrationen av koppar i dagvattnet ar hogre. For zink lag den partikelbundna andelen i
dagvattnet ocksa pa i genomsnitt 67 %, men paverkas inte i lika hog grad av koncentrationen
som koppar. For kadmium Iag halterna ofta nara eller under detektionsgransen och det gick inte
att berakna andelen partikelbunden respektive 16st andel pa ett tillforlitligt satt.

For krom var den partikelbundna andelen hdg, i genomsnitt 87 %, och 6kar nagot nar
turbiditeten och koncentrationen i dagvattnet ar hogre. For nickel lag den partikelbundna
andelen pa i genomsnitt 55 %, och aven denna 6kade nagot vid hogre koncentrationer.

Partikelbunden andel av metaller i dagvattnet &r i denna studie jamforbar med data i SVU-
rapporten Kunskapssammanstéllning Dagvattenkvalitet (Viklander m.fl., 2019).

Nar det géller fragan om partikelbundna dagvattenfororeningar avskiljs genom sedimentation i
an eller om de transporteras vidare nedstroms, sa tyder sedimentprovtagningarna pa att en stor
andel av de partikelbundna féroreningarna sedimenterar relativt néara utslappspunkterna.
Resultatet av sedimentprovtagningen visar att halterna av saval metaller som PAH:er ar lagre i
provpunkt 7, uppstroms Vindbron, jamfort med halterna i centrala staden.

Undersdkningen av sambanden mellan turbiditet (grumlighet) i dagvattnet och koncentrationen
av fororeningar visar pa ett starkt samband generellt mellan turbiditet och halt av suspenderat
material. De generella sambanden mellan turbiditet och halt av metaller ar svagare, men nar
provtagningen fran Luthagen tas bort fran analysen sa blir sambanden generellt béttre.
Sambanden blir i manga fall annu tydligare om avrinningsomraden for dagvatten undersoks var
for sig. Undantaget &r Luthagen, dar sambanden generellt &r svaga. Den jamforelse som gjorts
mellan beraknade arsmedelhalter utifran Stormtac och medelhalterna utifran pilotstudiens
provtagningar i avsnitt 6.2.1. ger en fingervisning om att dagvattnet fran Luthagen eventuellt
paverkas av andra fororeningskallor inom avrinningsomradet. Det kan vara en forklaring till att
sambanden mellan turbiditet och féroreningshalter ar svaga for detta dagvatten.

Aven om halterna av metaller i Fyrisans vatten inte Gverstiger gallande gransvarden for god
status, sa finns det ingen undersokning av den biologiska kvalitetsfaktorn kiselalger i Fyrisan i
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centrala Uppsala, som kan stodja att metaller i vattenfasen paverkar an negativt. Det finns heller
ingen undersdkning av bottenfaunan pa denna astracka. En sadan undersokning skulle bidra
med mer kunskap om hur de forhojda halterna av dagvattenrelaterade féroreningar paverkar det
biologiska livet i sedimenten.

Nar det galler gransvarden for koppar och zink i vatten sa ar det intressant att jamféra med
tidigare foreslagna gransvarden for metaller, som ingdr i sarskilda fororenande &mnen (SFA), i
Naturvardsverkets rapport 5799 (Naturvardsverket, 2008). Dessa gransvarden avsag lost halt
och var for koppar 4 pg/l och for zink 8 pg/l. De losta gransvérden som réknats fram for koppar
och zink i pilotstudien utifran biotillganglig halt (se avsnitt 6.2.2) ar 34,7 ug/l respektive

41,3 pg/l. Genom att basera gransvarden pa biotillganglig halt (beraknad med verktyget Bio-
met) istallet for pa 16st halt sa resulterar detta alltsa i att koppar och zink idag ses som ett
betydligt minder problem for vattenmiljon i Fyrisan an tidigare.
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Bilaga 1. Analyserade vatten- och sedimentparametrar

Analysparametrar vatten - totalhalt

LOQ-
Analysmetod/ kvantifierings Mat-
Analysparameter beteckning grans Enhet osdkerhet
Suspenderande Susp SS-EN 872:2005 0,5 mg/| +10%
amnen
SS-EN ISO 15681-
Fosfor Tot-P 2:2018 0,005 mg/I| +25%
Ammoniumkvave NHa-N IS0 15923-1:2013 0,01 mg/I +15%
Annex B
Lost organiskt DOC SS EN 1484:1997 2 mg/l  £20%
. SS-EN ISO 10304-
Klorid Cl 1:2009 0,1 mg/I +10%
Polycykliska
aromatiska
kolvaten PAH16 SPI 2011
Acenaften SPI 2011 0,01 ug/l +25%
Acetnaftalen SPI 2011 0,01 ug/l +£25%
Antracen SPI 2011 0,01 ug/l +25%
Bens(a)antracen SPI 2011 0,01 ug/l +£25%
Benso(a)pyren SPI 2011 0,01 ug/l +30%
Benso(b,k)fluoranten SPI 2011 0,02 ug/l +£25%
Benso(g,h,i)perylen SPI 2011 0,01 ug/l +30%
Dibens(a,h)antracen SPI 2011 0,01 ug/l +£30%
Fenantren SPI 2011 0,01 ug/l +25%
Fluoranten SPI 2011 0,01 ug/l +£25%
Fluoren SPI 2011 0,01 ug/l +£25%
Indeno(1,2,3-cd)pyren SPI 2011 0,01 ug/l +£30%
0,01 (0,02 vissa o
Krysen SPI 2011 prover) ug/l +£25%
Naftalen SPI 2011 0,02 ug/l +30%
Pyren SPI 2011 0,01 ug/l +25%
Summa cancerogena
PAH SPI 2011 0,2 pg/l
Summa PAH med hdg
molekylvikt SP1 2011 0.3 Hg/!
Summa PAH med I&g
molekylvikt SP1 2011 0.2 Hg/!
Summa PAH med
medelhdg molekylvikt SP1 2011 0.3 Hg/!
Summa 6vriga PAH SPI 2011 0,3 ug/l




Analysparameter

Analysmetod/
beteckning

LOQ-
kvantifierings
grans

Enhet

Mat-
osakerhet

Metaller-

syrauppslutet

Arsenik

Barium

Bly

Kadmium

Kobolt

Koppar

Krom

Nickel

Vanadin

Zink

Kalcium

Kvicksilver

As

Ba

Pb

Cd

Co

Cu

Cr

Ni

Zn

Ca

Hg

SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 (ICP-AES) / SS-
EN ISO 11885:2009;
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN 1SO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN 1SO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN 1SO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002 / SS-EN ISO
11885:2009 (ICP-AES);
SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 15587-
2:2002/SS-EN ISO
17294-2:2016 (ICP-MS)

SS-EN ISO 17852:2008
mod (CV-AFS)/18g
detektionsgrans

0,0002

0,02;0,001

0,1;0,0005

0,1;0,0001

0,05;
0,00005

0,02;
0,0005

0,05;
0,0005

0,05;
0,0005

1;0,0002

0,05;0,002

0,05

0,0001/
0,000005

mg/I|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/|

mg/I|

mg/I|

mg/|

+30%

+25%

+20%

+25%

+20%

+20%

+20%

+25%

+20%

+20%

+15%

+20%




Analysparametrar vatten-lost halt*

LOQ-
Analysmetod/ kvantifierings Mat-
Analysparameter beteckning grans Enhet osdkerhet
SS-EN ISO 15681- o
Fosfor PO4 2:2018 0,005 mg/| +25%
Polycykliska
aromatiska PAH16 SPI 2011**
kolvaten
Acenaften SPI 2011** 0,01 ug/l +25%
Acetnaftalen SPI 2011%** 0,01 ug/l +25%
Antracen SPI 2011** 0,01 ug/l +25%
Bens(a)antracen SPI 2011%** 0,01 ug/l +25%
Benso(a)pyren SPI 2011** 0,01 ug/l +£30%
Benso(b,k)fluoranten SPI 2011%** 0,02 ug/l +25%
Benso(g,h,i)perylen SPI 2011** 0,01 ug/l +£30%
Dibens(a,h)antracen SPI 2011** 0,01 ug/l +30%
Fenantren SPI 2011** 0,01 ug/l +£25%
Fluoranten SPI 2011** 0,01 ug/l +25%
Fluoren SPI 2011** 0,01 ug/l +£25%
Indeno(1,2,3-cd)pyren SPI 2011** 0,01 ug/l +30%
Krysen SPI 2011** 0,01 ug/l +£25%
Naftalen SPI 2011** 0,02 ug/l +30%
Pyren SPI 2011** 0,01 ug/l +£25%
Summa cancerogena SPI 2011%** 0,2 ug/!
PAH
Summa PAH med hég o
molekylvikt SPI 2011 03 Hg/!
Summa PAH med I13g x
molekylvikt SPI 2011 0,2 Hg/!
Summa PAH med o
medelhdg molekylvikt SPI 2011 0,3 Hg/!
Summa 6vriga PAH SPI 2011** 0,3 ug/l
Metaller
. EN ISO 17294-2:2016
Arsenik As (ICP-MS) 0,00002 mg/| +20%
SS-EN ISO 11885:2009
Barium Ba (ICP-AES); EN ISO 0,02;0,001 mg/| +25%
17294-2:2016 (ICP-MS)
SS-EN ISO 11885:2009 01
Bly Pb (ICP-AES); EN ISO 0 060’01 mg/| +20%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 11885:2009 0.1:
Kadmium Cd (ICP-AES); EN ISO 0 00’0604 mg/I| +20%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 11885:2009 0.05:
Kobolt Co (ICP-AES); EN ISO 0 0’0061 mg/| +20%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 11885:2009 0.02:
Koppar Cu (ICP-AES); EN ISO 0.00005 mg/I +£25%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 11885:2009
Krom Cr (ICP-AES); EN ISO 0,05; 0,00005 mg/| +20%

17294-2:2016 (ICP-MS)



LOQ-

Analysmetod/ kvantifierings Mat-
Analysparameter beteckning grans Enhet osdkerhet
SS-EN ISO 11885:2009 0.05:
Nickel Ni (ICP-AES);EN ISO 0.00005 mg/I £20%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 11885:2009
Vanadin \Y (ICP-AES); EN ISO 1;0,00002 mg/I| +20%
17294-2:2016 (ICP-MS)
SS-EN ISO 11885:2009 0.05:
Zink Zn (ICP-AES); EN ISO 0.0002 mg/I +25%
17294-2:2016 (ICP-MS) !
SS-EN ISO 17852:2008 0,0001/
Kvicksilver Hg mod (CV-AFS)/I&g 0 600005 mg/| +20%

detektionsgrans

*prover filtrerade genom 0,45 pm filter. Galler inte organiska analyser.
**PAH-analys av dekantat efter provet skakats och sedimenterat 12 h.



Analysparametrar sediment

Analysmetod/

Rapporterings-

Analysparameter beteckning grans Enhet
Metaller
Arsenik As ICP-MS 0,5 mg/kg TS
Barium Ba ICP-MS 1 mg/kg TS
Bly Pb ICP-MS 1 mg/kg TS
Kadmium Cd ICP-MS 0,1 mg/kg TS
Kobolt Co ICP-MS 0,1 mag/kg TS
Koppar Cu ICP-MS 0,3 mg/kg TS
Krom Cr ICP-MS 0,25 mg/kg TS
Kvicksilver Hg ICP-MS 0,2 mg/kg TS
Nickel Ni ICP-MS 1 mg/kg TS
Vanadin \Y ICP-MS 0,2 mg/kg TS
Zink Zn ICP-MS 1 mg/kg TS
Totalt organiskt kol TOC SS-EN 13137 0,1 %
Fromatisks kolvaten PAHS Ge-ws 0,01 ma/kg TS
Tributyltenn TBT GC-ICP-SFMS 0,001 mg/kg TS
Perfluoroktansyra PFOA LC-MS-MS 0,0005 mg/kg TS
Perfluoroktansulfonsyra PFOS LC-MS-MS 0,0005 mg/kg TS
Polybromerade
difenyletrar PBDE
BDE 28 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 ug/kg TS
tetraBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 5 ug/kg TS
BDE 47 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 pa/kg TS
pentaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 5 ug/kg TS
BDE 99 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 ug/kg TS
BDE 100 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 ug/kg TS
hexaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 5 ug/kg TS
BDE 153 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 ug/kg TS
BDE 154 HRGC-HRMS, LC-MS/MS 0,5 pa/kg TS
heptaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 10 ug/kg TS
oktaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 10 ug/kg TS
nonaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 50 ug/kg TS
dekaBDE HRGC-HRMS, LC-MS/MS 50 pag/kg TS
te”a%¥gggj§”°“A HRGC-HRMS, LC-MS/MS 5 Hg/kg TS
dekaa;;;gre”y' HRGC-HRMS, LC-MS/MS 50 ug/kg TS
hexabromcyklododekan  ypGe.prMS, LC-MS/MS 50 na/kg TS

(HBCD)
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