UPPSALA
UNIVERSITET

e

SLU

UPTEC W 20029

Examensarbete 30 hp
Juli 2020

Turbiditet for indirekt matning
av metaller i vattendrag

Turbidity for indirect measurement of metals

in watercourses

Jennifer Jonsson



Referat

Turbiditet for indirekt métning av metaller i vattendrag
Jennifer Jonsson

Dagvatten som rinner av frdn hirdgjorda ytor i bebyggda omrdden bidrar med fororeningar
till narliggande vattendrag. Aven naturlig avrinning fran icke-hardgjorda ytor, som odlingsmark
och skogsmark, kan bidra med niringsimnen och fororeningar till vattendrag. Hur hoga halter
som forekommer, samt vilka méangder av fororeningar som &rligen transporteras ut i sjoar och
hav dr viktigt att veta for att kunna f6lja upp Sveriges miljomal Giftfri miljé och vattenforvalt-
ningens krav pd god status. Manga metaller som exempelvis bly, koppar, kadmium och zink &r
skadliga for méinniskor, djur och vixter.

Uppskattningar av totalhalter och metalltransporter gors idag ofta baserade pd relativt glest ut-
tagna stickprover, flodesproportionell provtagning eller modelleringar i dataprogram berdknade
fran schablonhalter. Alla dessa metoder innehéller stora osikerheter. Arstransporter i vattendrag
beriknas genom linjir interpolering mellan uttagna stickprover. Osdkerheterna i de berikna-
de arstransporterna Okar vid ligre provtagningsfrekvens, eftersom det ar litt att fordndringar
i metallhalten forbises. Denna studie baseras pd mitningar frdn Hégadn utanfor Uppsala, ett
vattendrag som dr paverkat av bdde dagvatten och avrinning fran jordbruksmark. Syftet med
studien var att undersoka pa vilka sitt turbiditet kan anvindas for indirekt métning av metaller.
Samband mellan turbiditet och metaller undersoktes genom linjér regression.

Resultatet frdn mitningarna i Hagadn visade att hogfrekventa métningar med en turbiditets-
sensor kan anvindas pé flera sitt beroende pé styrkan i sambandet mellan turbiditet och metall.
Om sambandet som erhélls &r starkt, vilket &r fallet for bly, skulle en turbiditetssensor kunna
anviandas som en indirekt mitning i vattendrag. I de fall dd sambandet inte &r lika starkt, kan
en turbiditetssensor istillet anvdndas for att fylla i data mellan stickproverna vid transportberak-
ningar. Detta minskar behovet av tét provtagning vilket kan ge en kostnadsbesparing.

Samband mellan turbiditet och metaller borde kunna upprittas och appliceras dven pa dag-
vatten for vissa metaller, men vidare studier med ldngre mitserier krivs. Eftersom dagvattnets
kvalitet och flode &r sa varierande skulle en turbiditetssensor kunna ge en bittre bild av hur
fororeningshalterna varierar 6ver tid for metaller som ar bundna till partiklar. Det finns dverlag
stora utmaningar kopplade till att méta i dagvatten och en sensor kan i vissa fall utgora ett bra
komplement till andra metoder.

Sambandet mellan turbiditet och metallhalt beror av partiklarnas metallinnehall, optiska egen-
skaper och dven halten l10sta metaller, vilket varierar mellan vattendrag och dven over tid. Det
ar darfor nodviandigt med métningar av turbiditet och metallhalter i varje enskilt vattendrag
och under olika hydrologiska forhdllanden. Ju mer komplext sambandet dr desto fler métningar
behovs. Det begrinsar anvindningen av sensorer for att 6vervaka metaller.

Nyckelord: turbiditet, metaller, vattenkvalitet, dagvatten, indirekt métning

Institutionen for vatten och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet. Lennart Hjelms vig 9, 75651,
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Abstract

Turbidity for indirect measurement of metals in watercourses
Jennifer Jonsson

When stormwater flows from hard surfaces in urban areas it contributes with pollutants to
nearby watercourses. Also runoff from rural areas dominated by agriculture and forestry can
contribute with nutrients and pollutants to watercourses. How maximum concentrations and
annual loads of pollutants are transported yearly to lakes and seas is crucial information for an
adequate management of our natural waters. Several metals, like lead, copper, cadmium and
zinc are harmful to humans, animals and plants.

Estimates of concentrations and transports of metals is today often based upon manually col-
lected samples, flow proportional samples or modeling in programs calculated from standards.
All of these methods contains a lot of uncertainties. The yearly transports in watercourses is
calculated through linear interpolation between samples. Uncertainties in the calculated yearly
transports tend to increase with lower sampling frequencies, since changes in metal concentra-
tion is often overlooked.

This study is based on samples from Higadn, a stream located in the proximity of Uppsala,
Sweden. The stream has influences from both stormwater and runoff from agricultural lands.
The purpose of the study was to investigate in what ways turbidity can be used as an indirect
measurement of metals. The relationship between turbidity and different metals were analyzed
through linear regression.

The results shows that a high frequency measurements with a turbidity sensor can be used
in several different ways depending on the strenght in the relationship between turbidity and
metal. If the obtained relationship is strong, as is the case for lead, a turbidity sensor could
be used as an indirect measurement in the watercourse. In those cases when the relationship
does not have the same credibility, a turbidity sensor could instead be used to model the metal
concentrations between samples. It might be possible to apply a relationship between turbidity
and metals also for stormwater for some metals, but further studies are inquired. Since the quality
and flow of stormwater are highly variant, high frequency measurements with a turbidity sen-
sor could provide a more complete picture of how the concentrations of pollutants vary over time.

The relationship between turbidity and metals is dependant of the metal content in particles,
optical properties but also the concentration of dissolved metals, which vary between water-
courses and over time. It is therefore necessary to measure turbidity and metal concentrations in
the watercourse of interest under different hydrological conditions. The more complex the rela-
tinship is, the more measurements are required. This limit the usage of sensors to monitor metals.

Keyword: turbidity, metals, water quality, stormwater, indirect measurment
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Vatten dr en nodvindighet for allt liv pé jorden. Utan vatten 6verlever vi inte. Darfor ér det viktigt
att bevara och skydda det vatten som finns. Vi anvéander vatten som livsmedel, for personlig
hygien och renhllning, men dven som rekreation och avslappning nér vi &ker och badar en solig
sommardag. Sjoar, backar, forsar, dlvar och skogsgolar, de ar alla hem at olika djur och vixter,
sjoar och vattendrag bidrar ocksa till ett rikare viaxt- och djurliv.

Idag lever minga ménniskor sina liv i stader. Stader bestér till stor del av hardgjorda ytor,
som asfalterade vigar och tak pd byggnader. Nér det regnar kan vattnet inte rinna ner i marken
som det kan gora i naturen. Regnet skoljer 6ver de harda ytorna och tar med sig all smuts och
fororeningar som finns pa ytan. Regnvattnet, som nu kallas dagvatten, samlas ihop av dagvat-
tensystemet och transporteras bort fran staderna. Dagvattnet leds sedan ut till ndgot nirliggande
vattendrag, minga ginger helt orenat. Regn faller ocksd p& andra typer av mark, som jordbruks-
mark, skog och hyggen. Regnvatten kan dven transportera niringsdmnen och féroreningar fran
dessa omrdden till nirliggande sjoar och 4ar.

Idag vet vi ungefir vilka typer av fororeningar som finns i dagvattnet. Innehdllet av metal-
ler kan i ménga fall vara hogt eftersom trafik och byggnadsmaterial i staden sldpper i fran sig
metaller. Mdnga metaller som bly, koppar, kadmium och zink ir skadliga for ménniskor, djur
och vixter. For att veta hur hoga halter av metaller dagvatten innehdller kridvs mitningar. Att
mita dagvatten kan vara ganska komplicerat eftersom det kommer i kraftiga pulser nir det vil
regnar, och inte rinner med ett konstant flode som till exempel en béck.

Det idr ocksd viktigt att mata halterna av metaller i dlvar och sjoar for att veta om det kan
finnas en pdverkan pa de vixter och djur som lever dir. Genom att mita halterna av metaller
i en biack kan man ocksa f& reda pa hur mycket metaller som bicken transporterar vidare ut i
sjoar och hav. Idag méter man oftast vatten genom att gd ut och for hand ta ett vattenprov frén
exempelvis en béck eller en dagvattenbrunn. Den typen av mitningar sker vanligtvis en ging i
ménaden eller eventuellt varannan vecka. Om man tar vattenprovet i borjan av mdnaden ar det
mojligt att man missar att det regnade véldigt mycket i mitten av ménaden och att dagvattnet
just dé transporterade ut stora mangder av metaller till backen. Métningen ger bara en bild av
hur mycket metaller vattnet innehaller vid just det méttillfillet.

Genom att mata hur grumligt vattnet dr, vilken turbiditet det har, sd kan man ibland {4 ett
indirekt métt pé olika fororeningar. Turbiditet méts med hjélp av ljus och &r relativt enkelt och
billigt att mita. Det gér ocksé bra att méta kontinuerligt, sé att man kan fdnga korta toppar med
hoga halter som dr viktiga att mita. Detta har visat sig fungera relativt bra for att mita vissa typer
av metaller som ofta transporteras i vatten tillsammans med partiklar. Nar vattnet dr grumligt
innehéller det ofta mycket partiklar som sand, lerkorn och smé bitar av organisk material. En
del metaller binder girna till dessa partiklar och transporteras sedan med dem i vattnet. Nigra
av de metallerna dr bly, jarn, krom och zink. Genom att méta vattnets turbiditet kan man alltsa
fa en uppfattning om hur mycket metaller som finns dar.

Genom att ha en turbiditetssensor i Higadn utanfor Uppsala, som kontinuerligt matt turbiditet
hittades samband mellan nigra olika metaller och turbiditet genom att anviinda linjér regression.
Sambanden kan anvindas till att géra modeller for att berdkna metallhalter genom att mita
turbiditeten i vattnet. Turbiditeten i vattnet kan pa ett enkelt sdtt mitas kontinuerligt, vilket gor



att man inte riskerar att missa métdata vid stora regn eller kraftig snosméltning. Mitningarna i
Hégadn kan ockséa anvéndas for att uppskatta manadstransporter av metaller.

Analys av data visar att det dr béttre att mita kontinuerligt for att f rittvisa manadstrans-
porter. Om man istillet baserar berdkningarna av ménadstransporter pd vattenprover uttagna en
ging i minaden eller varannan vecka, tenderar transporterna att antingen overskattas eller un-
derskattas. Om méanadsprovet dr uttaget under en dag nér det regnade mycket och vattnet inneholl
mycket metaller, s& Overskattas manadstransporterna. Om provet istillet dr uttaget under en dag
med 14ga metallhalter, s& underskattas manadstransporterna. Genom att ha en métare som maéter
kontinuerligt, exempelvis var 15:e minut, s& fir man en bittre bild 6ver hur metallhalten varierar
i Hagadn och ocksd mer korrekta virden pa minadstransporterna.

En turbiditetssensor kan ocksd anvindas for att uppskatta metallhalter mellan uttagna stick-
prover. Om man tar ett stickprov en gang i manaden sa ar det vanligt att man bara drar ett rakt
streck frén méitningen forra ménaden och sdger att metallhalten under perioden foljer strecket.
Genom att anvinda en turbiditetssensor sd kan man istillet uppskatta metallhalterna mellan
stickproverna med hjilp av turbiditet.

Kan man da ha en turbiditetssensor i dagvattnet for att méta hur mycket metaller det inne-
héller? Ja eventuellt, men fler studier krédvs. Det beror pA om metallerna i dagvattnet sitter
bundna till partiklar eller om de &r 16sta i vattnet. Om de 4r bundna till partiklar s kan de métas
som turbiditet, men inte om de &r 16sta. Vissa metaller, som bly, dr oftare partikelbundna och
skulle d& kanske gd att méta med hjélp av turbiditet. Vilka metaller som dr bundna till partiklar
och vilka som ir 16sta kan vara olika for dagvatten och béickvatten fran olika omraden.

Olika faktorer kan paverka sambandet mellan turbiditet och metaller. Det som i hog grad
paverkar sambanden dr om andelen I6sta metaller varierar. Om metallerna till storre del dr i 10st
form sé gir de inte att mita som turbiditet. De metaller som &r partikelbundna dr de som kan
mitas som turbiditet eftersom det méits genom att ljuset studsar pa partiklarna. Vissa partiklar ar
bittre pa att sprida ljus dn andra. Om vattnet innehdller en stor del sidana partiklar ger det hog
turbiditet. Om det finns en variation av olika sorters partiklar under aret sa skulle det paverka
sambandet mellan turbiditet och metaller pa ett negativt sitt.



Ordlista

Avrinningsomréade - det landomrade, inklusive sjoar, som bidrar med avrinning till en viss plats.
Omrédet begrédnsas av hojdryggar och ldgpunkter, som delar flodet frdn regn och smaltvatten at
olika hall.

Biota - den levande vixt- och djurvirlden som finns inom ett visst omrade.

Dagvatten - regn och smaéltvatten som rinner av frdn hardgjorda ytor i bebyggda omréden.

Kolloid - kolloidala partiklar (kolloider) dr partiklar av fast material som &dr suspenderade i
det medie de befinner sig i. De har en storlek pd 1 nm - 1 um.

Konduktivitet - ett mitt pa ett materials eller vitskas forméga att leda elektrisk strom.

Linjar interpollering - sammanbindning av givna datapunkter (stickprov) med rita linjestyc-
ken. Data for tiden mellan stickprov antas folja den anpassade rita linjen.

Miljokvalitetsnormer - anger kvalitetskrav som en vattenforekomst ska uppnd vid en viss
tidpunkt.

Python - ett programsprék som anvinds vid programmering.
Recipient - mottagare, i detta fall vik, sjo eller vattendrag.

Sensor - ett instrument med vilket olika parametrar och forandringar kan detekteras. En sensor
kan méta direkt i mediet.

Signifikant parameter - en signifikant parameter innebér att p-virdet for parametern dr mindre
an 0,05 for den testade hypotesen, den forklarande variabeln anses vara verklig.

Suspenderat material (SS) - matt pd mangden partiklar som halls svivande i en vitska.
Turbiditet - ett matt pd en vitskas grumlighet. Det baseras pd hur mycket en inkommande
ljusstrdle avviker fran en rit linje vid passage genom provet. Spridningen av ljuset beror till
storsta del pa reflektion i partikelytor.

TOC - Total organic carbon, ett matt pd den totala miangden organiskt kol.

Vattenforing - den méngd vatten per tidsenhet som rinner fram i ett vattendrag eller led-
ning. Anges ofta i enheterna m3s~! eller [ s~ 1.
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1 Inledning

Virldens alla stdder vixer i dagsldget snabbt. Den moderna ménniskan &dr en stadsbo och en
tydlig urbaniseringstrend syns i de flesta linder. I spdren av expansiv utveckling kan dock
problem uppstd. Nér samhillen vixer okar antalet hirdgjorda ytor, som asfalterade vigar och
parkeringar, ofta i lika stor utstrackning. Detta okar i hog grad dagvattenbildningen. Dagvatten
ar regn och smdltvatten som rinner fran hardgjorda ytor i bebyggda omraden (Viklander et al.
2019). Vatten som rinner av frén tak pd byggnader klassas dven det som dagvatten. Det vatten
som bildas i staden méste samlas upp och transporteras bort for att inte oversvimma stadsmiljon.

Metalliska material forekommer i stor utstrackning inom bebyggda omrdden. Det gor att dag-
vatten ofta kan ha ett hogt innehdll av olika metaller. Viktiga killor dr trafik och metalliska
byggnadsmaterial, men dven andra ytor i samhillet kan bidra till fororeningshalten i dagvattnet
(Naturvéardsverket 2019a). Dagvattnet kan sedan transportera metallerna ut i sjoar och vikar.
Dir kan de paverka hela ekosystem genom sin giftverkan pé vixter, fiskar och andra levande
organismer. Aven naturlig avrinning frén icke-h&rdgjorda ytor, som odlingsmark och skogsmark,
kan bidra med metaller, ndaringsamnen och fororeningar till vattendrag.

Metaller dr en grupp av grunddmnen och de forekommer naturligt i miljon. Vattendrag, berg-
grunden och jord innehdller alla vissa naturliga bakgrundshalter av metaller. I ritt mangder ar
manga metaller livsviktiga for minniskor, djur och véxter, men i for hoga doser kan de vara
giftiga (Naturvéardsverket 2019b). Exempelvis kan bly redan vid 1aga doser ge upphov till skador
pé nervsystemet hos bdde ménniskor och djur (Naturvardsverket 2019¢). Kadmium éar giftigt for
mikroorgansimer och vattenlevande djur, och kan dven tas upp av vixternas rotsystem (Natur-
vardsverket 2019d).

Metaller bryts inte ner i miljon utan omvandlas endast mellan olika kemiska former. Det gor
att fororeningar kan finnas kvar en 1ang tid efter att sjilva utsldppet upphort. Sverige driver ett
pagdende arbete for att skydda vattenforekomster, badde genom nationella miljomél men dven
genom EU-direktiv (Sverigesmiljomal.se 2018). Vattendragen klassificeras genom faststéllda
gransvirden och dtergédrder ska sedan initieras utifrdn klassningen. I en vérld dir den minsklig
paverkan blir allt mer pétaglig i naturen dr det viktigt att skydda sjoar och vattendrag. Ett friskt
och levande vattendrag kan tillgodose behovet av dricksvatten, tjina som rekreation for méanni-
skor och bidra till en rik méngfald av djur och vixter.

1.1 Problemformulering

Mitningar i dagvatten bor utforas for att fa en uppfattning om vilka fororeningshalter som
forekommer och som ddrmed transporteras ut till en recipient. Vid kinnedom om dagvattnets
fororeningsgrad kan lampliga reningsatgérder initieras. Mitningar krédvs dven for att utvirdera
reningsdtgirdernas effekt. Det dr ocksd viktigt att méta i naturliga vattendrag for att f4 en upp-
fattning fororeningarnas effekt pa biota och totala transporter av foreningar.

Idag anvinds ofta olika modellverktyg baserade pa avrinningsomradet for att uppskatta belast-
ningen av metaller till en recipient. Inom recipientprovtagning tas vanligen manuella stickprover
frin vattendraget eller frin dagvattenbrunnar som sedan analyseras i laboratorium. Aven flodes-



proportionell provtagning forekommer. Provtagning utfors d& genom att en viss provvolym uttas
nir en forbestimd flodesvolym passerat. Proverna slas samman till ett blandprov som sedan ana-
lyseras. Att provta och analysera vatten dr bade kostsamt och tidskridvande. Det giller inte minst
flodesproportionell provtagning, som darfor néstan uteslutande forekommer i forskningssam-
manhang. Bida dessa metoder dr behéftade med stora osdkerheter, och modellverktygens resultat
tenderar att innehdlla ytterligare osidkerheter. Det finns alltsd svdrigheter med samtliga nimnda
metoder att f korrekta och kontinuerliga data 6ver hur stora méangder metaller som transporteras
till sjoar och vattendrag, samt vilka totalhalter som forekommer. En billig och enkel médtmetod
som kunde ge kontinuerlig data av god kvalitet skulle déarfor underlitta miljoovervakningen av
svenska vattenforekomster.

Turbiditet, ett matt pa vattnets grumlighet, har vid ett antal studier visat sig vara limplig som
indirekt mitmetod for ett flertal vattenkvalitetsparametrar, diribland dven metaller (Yao et al.
2016; Nasrabadi et al. 2016; Chebbo & Gromaire 2004).

1.2 Syfte och fragestillningar

Syftet med studien &r att utviardera om hogfrekventa turbiditetsmétningar, utférda med sensor
placerad i vattendraget, kan anvindas for att indirekt méta metallhalter. Ett eventuellt samband
kommer att kunna anvindas for att uppskatta metallkoncentrationer med hjilp av uppkopplad
(online) turbiditetsdata for en kontinuerlig insamling av mitdata. Metalldata kan sedan tillsam-
mans med flodesdata anvindas for att berdkna transporter av metaller.

Fragestillningar:

1. Pavilkasitt kan turbiditet anviindas for indirekt mitning av metaller i ett dagvattenpaverkat
vattendrag (Hégain)?

2. Vilka faktorer kan paverka sambandet mellan turbiditet och olika metaller?

1.3 Avgrinsningar

De mitningar (utférda med sensor och manuella stickprover) som analyserats kommer endast
frdn Hagadn. Higadn dr ett vattendrag som loper vister om Uppsala i Uppland och dr péverkat
av dagvatten och avrinning frén jordbruksmark.

Mitningar har utfors endast pa en plats i Hagadn, relativt nédra dess utlopp i sjon Ekoln. Anta-
ganden har dven gjorts att turbiditet och metallhalter inte varierar inom vattenprofilen utan ar
konstant fordelade.

Den vattenforingsdata som anvénts vid berdkningar av méanadstransporter kommer inte fran
Hégadn, utan frin den nirliggande Sivjadn. Vattenforingen for Savjadn har sedan omvandlats
for att simulera vattenforingen i Hagadn. Detta pd grund av att kontinuerliga vattenforingsmat-
ningar i Higadn saknas for undersokningsperioden.



1.4 Bakgrund
1.4.1 Vattenforvaltning i Sverige

Tillgédngen till rent vatten samt levande sjoar och vattendrag ligger i ménsklighetens intresse
och méiste darmed kontrolleras och overvakas. Mitningar och analyser av fororenande dmnen
ar darfor en forutsittning. Genom Sveriges miljomal stridvar den svenska miljopolitiken mot att
l6sa de stora miljoproblemen och inte behdva lamna 6ver dem till ndsta generation. Det finns 16
olika miljokvalitetsmal som beskriver de tillstdnd i miljon som miljoarbetet ska ge upphov till.
De 16 miljomalen ér ett 16fte till framtida generationer om frisk luft, hilsosamma miljoer och
rika miljoupplevelser (Sverigesmiljomal.se 2018). De miljomal som den hir studien berdr ir i
forsta hand Giftfri miljo och Levande sjoar och vattendrag, men ocksé indirekt malen for Hav i
balans samt levande kust och skdrgdrd och Myllrande vitmarker.

Sverige har genom sitt medlemskap i Europeiska Unionen (EU) en skyldighet att efterleva
de regler som EU foreskriver. Medlemsstatens lagstiftning ska vara anpassad for att folja EU-
riatten. Vattendirektivet (2000/60/EG) antogs ar 2000 och syftar till att skydda och forbéttra EU:s
alla vatten (Havs- och vattenmyndigheten 2019a). EU:s ramdirektiv for vatten (eller Vattendi-
rektivet) anger vad EU-ldnderna minst ska klara géllande vattenkvalitet och tillgdng pa vatten.
EU-ritten kan antingen tillimpas direkt i medlemslandet eller implementeras i medlemslandets
lagstiftning (Michanek & Zetterberg 2012). I Sverige infordes Vattendirektivet i svensk lagstift-
ning &r 2004 genom Vattenforvaltningsforordning (2004:660) och 5 kap. i miljobalken (Havs-
och vattenmyndigheten 2019a).

Arbetet med vattenforvaltning drivs i forvaltningscykler om sex ar. En cykel inleds med att
ett vatten kartldggs baserat pa befintlig 6vervakning. Underlaget anvinds sedan for att bedoma
och klassificera vattnets tillstdnd, faststédlla miljokvalitetsnormer och vilka dtgirder som behdver
genomforas for att nd god vattenkvalitet (Havs- och vattenmyndigheten 2019b). Som under-
lag for klassningarna krivs korrekta och palitliga matningar av de parametrar som klassningen
bygger pa. Miljokvalitetsnormer for vatten faststills med stod av 5 kap i miljobalken, enligt
Vattenforvaltningsforordningen och Havs- och vattenmyndighetens foreskrift HVMES 2013:19
och HVMES 2015:4. Normerna &r ett réttsligt verktyg och stiller krav pa vattnets kvalitet vid en
viss tidpunkt.

1.4.2 Klassificering av vattenforekomster

Ytvattenforekomster klassificeras bdde genom ekologisk status ock kemisk status. Ekologisk
status bedoms genom de styrande biologiska kvalitetsfaktorer som beskriver vixt- och djurlivet i
vattenforekomsten. Den definieras som en avvikelse frin referensvirden. Kemisk status bestams
genom att mita halterna av olika fororeningar och miljogifter och sedan jamfor dessa med grins-
varden. De satta grinsvirdena fir inte overskridas om vattenforekomstens kemiska status ska
klassas som God (VISS u.4.). Kemiska status kan antingen vara God eller Ej god. Ekologiska
status ar istdllet uppdelad i en femgradig skala dir de tva hogsta graderna dr godkidnda och de
tre undre inte ar det.

De metaller som ingér i de olika statusklassningarna dr arsenik (As), krom (Cr), koppar (Cu)
och zink (Zn) for ekologisk statusklassning och bly (Pb), kadmium (Cd), kvicksilver (Hg) och



nickel (Ni) ingar i kemisk statusklassning (Havs- och vattemyndigheten 2019). De griansvirden
som finns for dessa metaller giller antingen den 10sta eller biotillgdngliga halten, inte totalhalter.
Vid analys av metallhalter ska dven eventuella bakgrundshalter i omradet beaktas.

1.4.3 Maitningar av metaller idag

En del metaller och deras foreningar &r i hoga halter giftiga for méanniskor, djur och véxter. Till
dem hor exempelvis Cd, Pb och Cu (Naturvardsverket 2019a). For att kunna avgora metaller-
nas toxiska effekter pd biota kriavs kiinnedom om hur metallhalterna varierar i ett vattendrag
samt vilka transporter som forekommer, och for det kridvs métningar. Att méta fororeningar i
vatten kan vara dyrt och tidskridvande, och det kan dven vara svart att f4 representativa prover.
Mitningar sker ofta genom att en person tar sig ut till vattendraget i friga och manuellt tar ett
vattenprov. Vattenproverna transporteras sedan till laboratorium for analys. Provtagningen kan
ocksé vara flodesproportionellt insamlande, vilket dr en bra men kostsam metod. Vid flédespro-
portionell provtagning uttas en viss provvolym nér en forbestdmd flodesvolym passerat. Proverna
slds samman till ett blandprov som sedan analyseras (Geosigma 2020). Potentiella felkéllor vid
vattenkvalitetsovervakning dr laboratorieanalyser, provernas lagring, avrinningsmétningar och
provtagningsforfarande. Framfor allt nédr det kommer till sjdlva provtagningen s ligger en stor
del av det potentiella felet i provtagningsfrekvensen (R. D. Harmel et al. 2006). Det foreligger
dven en risk i att proverna pa nigot sitt kan kontamineras. Eftersom de halter som miits ar sa
laga blir proven extra kinsliga for kontamination vid hantering.

Vattenprover tas oftast med ett visst intervall varje mdnad, varannan vecka eller dylikt. I och
med detta forfarande sker ingen kontinuerlig mitning av fororeningshalter i vattendraget, utan
endast punktvisa stickprov. Studier har visat att om provtagningsfrekvensen minskar fran vec-
kovis till méanatlig s& okar felet i de totala transportberdkningarna for vattendrag (Jones et al.
2012; Cassidy & Jordan 2011; Coynel et al. 2004). Det giller framfor allt for partikelbundna
fororeningar eftersom partiklar ofta forekommer i hoga halter under kort tid (Folster et al. 2019).
Olika hédndelser, som kraftiga regn eller snosmaéltning, kan i hog grad paverka koncentrationerna
av fororenande dmnen i vattendraget. Genom att inte méta kontinuerligt utan endast ta stick-
prover dr det mojligt att betydelsefulla hiandelser forbises. Dessa hindelsers inverkan pa den
totala transporten av metaller och niringsdmnen kan leda till en felaktig bild av transporten av
fororeningar i vattendraget.

Idag finns ett flertal typer av sensorer ute pd marknaden. De kan anvédndas for att direkt pé
plats i vattenforekomsten méta olika parametrar som pH, konduktivitet, total méngd organiskt
material (TOC), turbiditet, halten av 10st syre med mera. Flera av dessa sensorer kan anviandas
for att indirekt méta fororeningshalter. Hur dessa sensorer kan anvindas for att forbéttra det be-
fintliga arbetet for levande och friska vattenforekomster utvecklas stdndigt. Om det gér att hitta
samband mellan kontinuerligt métbara parametrar och fororeningshalter skulle det innebira en
positiv utveckling for uppfoljning och atgérder for vattenforekomster. En kontinuerligt mitning
av vattenkvalitet skulle innebira en tydligare bild 6ver féroreningshalterna, och genom det dven
transporterna av fororeningar. Arstransporter uppskattas idag ofta frén stickprover dir halterna
mellan stickprover uppskattas genom linjér interpolering. En sensor skulle d& kunna vara an-
viandbar genom att bidra med data mellan uttagna stickprov. En mer kontinuerlig mitning skulle
bidra till en mer korrekt bedomning av metallhalter och transporter i svenska vattenforekomster.



2 Teori

2.1 Turbiditet som indirekt méitning av metaller
2.1.1 Turbiditet

Turbiditet dr ett matt pd hur mycket infallande ljus sprids i vattnet, det vill sdga hur mycket
av ljuset som avviker frin en rit linje vid passage genom provet, se Figur 1. I ytvatten beror
avvikelsen (spridningen av ljuset) till storsta del pa reflektion i partikelytor och utgor dirfor ett
indirekt matt pa partikelhalten i vattnet (SLU 2017). En ljusstrdle kommer att firdas relativt
ostort genom helt rent vatten, men till och med vattenmolekylerna kan fé ljusstralen att spridas
en aning. Ingen 16sning kan ha noll turbiditet (M. J. Sadar 1998).

90° detektor

Ljus frén inbyged
ljuskalla (LED, laser

eller tungsten
= ) Vatten

innehéllandes

Lins partiklar

Figur 1: Vid turbiditetsmditningar mdts hur stor del av det inkommande ljuset som sprids frdan en
rdt linje ndr det passerar genom provet. Detektorn mdter intensiteten av det ljus som sprids 90° frdn
den inkommande ljusstrdlens rdta linje (United States Environmental Protection Agency 1999). Det
dr vanligt i Europa och Sverige att en mdtvikel pa 90° anviinds, men dven andra vinklar forekommer
(United States Environmental Protection Agency 1999). (Jonsson 2020a)

I vatten som innehdller suspenderat material beror ljusets spridning pé partiklarnas form, storlek
och fordelning. Uppmiits hog intensitet av det avvikande ljuset betyder det att vattnet har hog
turbiditet (ibid.). Vatten som transporterar en stor del partiklar och ser grumligt ut har alltsd
hog turbiditet. En vanlig enhet i Sverige och Europa dr /" NU (formazin nephelometric unit),
men dven andra enheter forekommer. Enheten uttrycker hur signalen forhéller sig till den som
erhalls fran en standardlosning av formazin-suspension, beredd pa ett standardiserat sitt (SLU
2017). Nar en blandad komposition av suspenderat oorganiskt och organiskt material, och d@ven
16st organiskt material, forekommer kan turbiditetsmitningarna péverkas av de olika optiska
egenskaperna hos det oorganiska och organiska materialet.

For att kunna skapa den ljusstrile som behovs for turbiditetsmétningen kridvs nigon typ av



ljuskaélla. S& kallade tungstenslampor (tungsten = volfram, glodtradden i lampan dr gjord av vol-
fram) dr vanligt forekommande eftersom de sidnder ut ljus i ett brett spektrum som innehéller
manga olika vagliangder av ljus (United States Environmental Protection Agency 1999). Proble-
met med att producera ménga olika véglingder av ljus ir att det kan leda till en ligre intensitet
av det spridna ljuset beroende pa vattnets naturliga firg och organiskt material. Organiskt mate-
rial och firg kan absorbera vissa viglangder av ljus, vilket gor att intensiteten péd det ljus som
reflekteras tillbaka frén partikelytor och detekteras av sensorn minskar (Bright, Mager & Horton
2018; United States Environmental Protection Agency 1999).

For att komma runt dessa problem anvinder vissa tillverkare istidllet LED-lampor (Light Emit-
ting Diodes) i turbiditetsmétarna. Enligt ISO (Internationella standardiseringsorganisationen)
7027 kan en LED-lampa med vigliangd pa 860 nm och en spektral bandbredd pa mindre &n eller
lika med 60 nm anvindas (Bin Omar & Bin MatJafri 2009). ISO 7027 ar en standardmetod som
anvinds av United States Environmental Protection Agency (US EPA) och ar dven standard i
Sverige for turbiditetsmitningar. Genom att anvdnda en ljuskilla som endast séander ut ett smalt
band av olika vigliangder kan effekten av absorbtion av organiskt material och fiarg minskas.
De véglingder som viljs ut (860 nm) dr sddana som vanligtvis inte absorberas av organiskt
material, och ljusstrdlen kommer d4 att vara mindre mottaglig for storningar fran detta fenomen
(Bright, Mager & Horton 2018; Bin Omar & Bin MatJafri 2009). Dock dr inte LED-ljuskéllorna
lika kénsliga for sma partikelstorlekar som en tungstenslampa, vilket kan paverka métningarna
pa andra sitt (United States Environmental Protection Agency 1999). Olika végliangder av ljus
kommer ocksé att reflekteras olika pa partiklar av olika storlekar (Bin Omar & Bin MatJafri
2009). Mitresultat &r alltsd starkt kopplade till specifik utrustning.

Vid mitningar i enheten F'NU anvinds ofta en ljuskélla vars viglingd ligger i nédrheten av
infrarott ljus (830-890 nm), eftersom de vdglidngderna dr mindre mottagliga for storningar fran
vattnets naturliga firg och organiskt material. Detektorn som detekterar hur stor del av ljuset
som avviker frdn den rdta linjen dr lokaliserad 90° frén den inkommande ljusstrdlen, se Figur
1. Metoder med andra métvinklar forekommer ocksd, men i Europa ér det vanligt att anvinda
90°-vinkel (M. Sadar 2004).

Nir turbiditeten i en vitska Okar, s Okar dven ljusspridningen. Multipel ljusspridning kan
uppkomma nir ljuset studsar pa fler an en partikelyta nédr den fardas genom vitskan. Ljusab-
sorbtionen, att partiklarna absorberar ljuset istéllet for att det studsar mot ytan, 6kar ocks& under
dessa forhdllanden (United States Environmental Protection Agency 1999). Nér detta intriffar
anses sensorn vara utanfor sitt optimala matomrade. Beroende pa sensortyp kan detta intréffa
mellan 4 000 - 9 999 FNU. Detta kan gor det svirt att fi korrekta mitningar vid extremt
grumlade vatten som har mycket hog partikelkoncentration.

Partiklar kan forekomma i ett flertal olika storlekar, se Figur 2. Kolloidala partiklarna (kol-
loider) &r partiklar av fast material som &r suspenderade i vattnet. De har en storlek pd 1 nm till
1 pwm (Nationalencyklopedin u.4.[a]). Organiskt material forekommer bade i 16st och partikular
form, men dven som kolloider.



Partikeltyp/Storlek 60 mm -2 mm 2mm- 0,06 mm 60pum-2pum 2pm-1pum 1000 nm-1nm 1000 pm -1 pm
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Figur 2: Partiklar forekommer i olika storlekar. Figuren ger en oversikt av storleken pd ndgra i
ytvatten vanligt forekommande partiklar. Information om de olika partikelstorlekarna dr hdmtade frdn
Nationalencyklopedin (u.d.[a]), Klucdkova (2018) och Aylward & Findlay (2008).

-

I vilken storlek, form och fordelning partiklarna forekommer péverkar ljusspridningen (Bin
Omar & Bin MatJafri 2009; United States Environmental Protection Agency 1999; M. J. Sadar
1998). Sma partlklar (10 av ljuskéllans vdglidngd) sprider ljuset i en symmetrisk form runt ytan.
Stora partiklar (: 7 av ljuskéllans véglingd) tenderar att koncentrera spridningen av ljuset i den
inkommande ljusstrilens riktning (framét). For partiklar som &r dnnu storre (storre dn ljuskéllans
vaglangd) uppkommer en extrem koncentrering av det spridna ljuset i framétriktning (United
States Environmental Protection Agency 1999; M. J. Sadar 1998), se Figur 3. Hur fordelningen
mellan olika partikelstorlekar ser ut kan alltsd paverka turbiditetsmétningarna, eftersom detek-
torn som registrerar ljusspridningen sitter 90°frdn den inkommande ljusstrdlen, se Figur 1.

Stor partikel [%av

2 : 1 & = 2 1
Liten partikel [E av ljuskallans vagléngd).
ljusk&llans vaglangd). Spridningen av ljuset
Jamn spridning av ljuset ar koncentrerad i o
: framatriktningen. o
runt partikeln. g o Jff _’__:_.’.-—:::__
L = ——
'\\\\“ I’,;/ /:?f -.__q“‘-"-."‘ 2N / K --__,_.——:
,_._- == —— = — =
; o B N == —
T ""-'-_"'- - %\'\‘- -__‘:_T'__ P—
_..-,.qw p‘tf\\ = _{«; /fﬁfmn\\;\\\\ —_—

NS T

Annu stérre partikel (stérre &n ljuskillans
vagléngd). Extrem koncentration av
ljusspridning i framétriktningen.

Figur 3: Beroende pd partiklarnas storlek sprids det inkommande ljuset pa olika sdtt. Fordelningen mel-

lan olika partikelstorlekar i viitskan kan alltsd paverka mdtningen av turbiditet (M. Sadar 2004).(Jonsson
2020b)



Olika sorters partiklar med samma koncentration kan ge upphov till olika hog turbiditet enligt
en studie gjord av Farrell et al. (2018). Ett material som exempelvis krita som sprider ljus véldigt
effektivt kraver farre partiklar for att sprida samma méangd ljus som ett material som jarnhydrox-
id, som har déliga ljusspridningsegenskaper. Eftersom det spridna ljuset &r direkt proportionellt
mot den uppmiitta turbiditeten kommer materialegenskaperna att paverka den observerade tur-
biditeten.

2.1.2 Metaller i ytvatten

Metaller ér naturligt forekommande i miljon, ibland dven i toxiska nivéer, men ménsklig paverkan
har i ménga fall lett till forhdjda halter. Metaller kan binda till lermineraler, humusamnen, vara
mineralbundna eller forekomma i jonform, se Figur 4 (Kohler 2014). I vilken form metallerna
forekommer péverkar om de kommer att kunna mitas i form av turbiditet eller inte. Samtliga
former utom jonformen kan bidra till en 6kning av turbiditeten i vattnet genom sin nérvaro. |
vilken form de forekommer beror till stor del pd pH men dven pa halten 10st organiskt material
(humus- och fulvosyror) samt tillgdngen till partikelytor att fista vid (Viklander et al. 2019).
Generellt sd Okar 16sligheten vid 1dga pH-virden (Kohler 2014). De positivt laddade metallerna
binder till de negativa ytorna hos bade organiska och oorganiska kolloider och partiklar. Metaller
kan dven vara bundna i mineraler sa som lermineraler, karbonater, fosfater eller silikater (ibid.).

Kan méatas som turbiditet

Metall bunden till Metall bunden till humus Mineralbundna metaller Metaller i jonform
oorganiska kolloider (organisk kolloid)

Figur 4: Metaller kan forekomma i olika former, bundna till oorganiska kolloioder, till humus eller i
mineral- eller jonform. De bld cirklarna symboliserar metaller. (Jonsson 2020c)

Material och partiklar som kan passera genom ett 0,45-umfilter definieras som 16sta (Ingri 2012;
Kohler 2014). Det betyder inte att det endast ar jonformen av metaller som kan komma igenom,
utan dven de metaller som binder till kolloider anses vara 19sta. Den 16sta fraktionen brukar
dérfor delas upp i kollodial och édkta 16st fraktion (Ingri 2012). For en 6versikt av olika partiklars
och kolloiders storlek, se Figur 2. En studie baserad pd mitningar av naturvatten fran 31 olika
stationer runt om i Sverige visade att en del metaller i storre utstrickning forekommer i den 16sta
fasen (Cu, As, Ni, Cd) medan andra i hogre grad forekommer bundna till partiklar (Zn, Pb, V,
Cr, Co) (Kohler 2014). Losligheten av Cu paverkas dven i hog grad av halten organiskt material
genom inbindning till organiska syror (Luan & Vadas 2015; Gnecco, Sansalone & Lanza 2008;
Morrison & Benoit 2005).



Fria metalljoner och svaga, oorganiska komplexformer dr generellt sett mest biotillgdngliga
och didrmed mest toxiska for vattenlevande organismer (Viklander et al. 2019). I ménga studier
analyseras dock endast totalhalter av metaller, vilket gor det svart att bedoma metallernas effek-
ter pa vattenlevande organismer. Metaller och metallféreningar som &r bundna till sediment och
partiklar kan dock 6vergé till 16st form vid en fordndring av miljomaissiga betingelser (Pouraba-
dehei & Mulligan 2016). Sediment som &r kontaminerade av metaller &r inte bara ett kortsiktigt
hot mot miljon, utan kan verka som en langsiktig kélla av metaller till biota (Ghosh et al. 2011).
Det ar dérfor viktigt att &ven mita partikelbundna halter av metaller.

Halterna av metaller i jordbruksmark tkade betydligt under 1900-talet. Okade halter av Cd,
Pb och Hg bedéms komma frén atmosfirisk deposition. Okade halter av Cd kommer iven frin
anvindning av konstgddesel. Zn, Cu och Ni kommer framf6rallt frdn mineraltillsatser i djurfoder
och nér jordbruksmarken via stallgédsel (Ejhed et al. 2018). En stor del av belastningen fran Ni
och Cu till vattendrag kommer fran diffusa kéllor som jordbruksmark, skogsmark och dagvatten.
Belastningen av Zn, Cd, Pb och Hg kommer till storsta del frdn skogsmark och frdn atmosfa-
risk deposition pd sjoar (Naturvardsverket 2016). Beroende pd vilket modermaterial (geologiskt
material) som en jord har sitt ursprung i, sa kan innehdllet av metaller i jorden variera. Vilken
bergart som jorden héarstammar fran paverkar dven markens egenskaper genom mineralsamman-
sattning, kornstorleksfordelningen (jordarten) samt genom jordtackets méktighet (SLU 2020).
As, Cd och Ni dr exempel pa metaller som overskrider satta gransvirden i en del svenska jordar
endast pd grund av geologiska killor (Ljung, Otabbong & Selinus 2006). Dessa metaller kan
sedan lakas ut fran jordarna och bidra till forhdjda halter av metaller i narliggande vattendrag.
Enligt en studie fran Spanien har metaller en tendens att i hogre grad binda till mindre partiklar
som lerpartiklar (< 2 pm) an till storre partiklar (F. Madrid, Diaz-Barrientos & L. Madrid
2008). Aven en rapport frin Sverige visar att leriga jordar i hdgre grad binder metaller till sig #in
mer sandiga jordar (Ejhed et al. 2018). Det kan medfora att metaller frén jordar med ett hogre
innehdll av lera till storre del dr partikelbundna dn metaller fran jordar med ldgre lerhalt.

2.1.3 Forhallandet mellan turbiditet, partiklar och metaller

Vid nederbord for avrinning fran land och stad med sig fororeningar och partiklar till vatten-
dragen. P4 grund av detta Okar turbiditen i vattendraget som en foljd av nederborden och det
tillkommande vattnet. Olika typer av fororeningar kan transporteras i vattendrag med hjalp av
suspenderat material (SS) och partiklar. Ett brett spektrum av olika organiska fororeningar har
tillsammans med kvéve och fosfor visats transporteras av partikuldrt material och SS (Ruegner
et al. 2014; Slaets et al. 2014; Meyer, Lei & Wania 2011; Horsburgh et al. 2010; Schwarz, Gocht
& Grathwohl 2010; Meyer & Wania 2008; Grayson et al. 1996). Olika typer av fororeningar kan
alltsd i hog grad anses vara partikelbundna, sé dven metaller. Metaller i ytvatten visar en stark
koppling till SS, dér 60 - 97 % av den totala metallhalten anses vara partikelbunden (Nguyen
et al. 2005; Zhou, Chen & Zheng 2002). En studie av floder i Italien, Serbien och Grekland visar
ocksa pé ett tydligt samband mellan SS och metaller (Riigner, Schwientek, Milacic¢ et al. 2019).

Palitliga samband mellan turbiditet och SS har faststillts i ett flertal studier (Riigner, Schwientek,
Beckingham et al. 2013; Navratil et al. 2011; Pavanelli & Bigi 2005; Pfannkuche & Schmidt
2003; Lewis 1996; Grayson et al. 1996). Genom dessa samband skulle en koppling kunna goras



for att anvinda turbiditet som en indirekt métning av metaller. Eftersom metaller till stor del
transporteras av SS och tydliga samband mellan turbiditet och SS har konstaterats s ér steget inte
langt till att 6verviga turbiditet som indirekt mitning av metaller. Yao et al. (2016), Nasrabadi
et al. (2016) och Chebbo & Gromaire (2004) har undersokt detta med framgéngsrika resultat och
studierna visar att turbiditet kan anvdndas for métning av vissa metaller. De olika sambanden
ar dock specifika for enskilda avrinningsomrdden och maste tas fram for det avrinningsomradet
som dr av intresse. Vilka metaller som kan métas som turbiditet kan variera mellan avrinnings-
omraden.

2.2 Dagvatten

Dagvatten uppkommer i samband med nederbord nédr marken inte kan infiltrera vattnet naturligt.
Sammansittningen beror till stor del pa vilka ytor vattnet rinner 6ver i samhéllet. Byggnadsmate-
rial, omradets markanviandning, men ocksa hur mycket och vilken typ av trafik som forekommer i
omradet spelar stor roll. Till dagvattennitet kan dven kylvatten frin industrier vara kopplade och
avrinning fran byggarbetsplatser, flygfilt och industriomraden kan bidra med en stor variation av
fororeningar. Fororeningar som kan forekomma i dagvatten ér bland annat SS, klorid, organiskt
material som dr biologiskt nedbrytbart, E. coli-bakterier, metaller samt organiska fororeningar
(Viklander et al. 2019).

Trafik och korrosion av metalliska byggnadsmaterial adr de storsta killorna till metaller i dagvat-
ten (Naturvardsverket 2017). I begreppet "trafik” innefattas avgaser, drivmedel, olja, smorjmedel
och rostande fordon, men dven halkbekdmpning och slitage av bromsbeldgg, dick och vigbe-
laggningar. De mest allmént utbredda metallerna i dagvatten enligt Naturvardsverket (ibid.) ar
Cu, Zn och Pb, foljda av Cr och Ni. Om dagvattnet inte renas transporteras dessa fororeningar
till recepienten.

Precis som for naturvatten varierar metallernas foérdelning mellan 16st och partikulédr form med
pH, mingden organiskt material och antalet partikelytor att fista vid. Aven valet av halkbekimp-
ningsmedel har konstaterats ha en effekt pd metallernas l16slighet. Om halkbekdmpningen gors
med grus och sand bidrar det till fler partikelytor for metallerna att fésta vid, vilket gor att de i
hogre grad forekommer i partikelbunden form (Viklander et al. 2019). Vid anvindning av vigsalt
okar andelen metaller som forekommer i 16st form i forhallande till den del som é&r partikelbun-
den (Naturvardsverket 2017). Halkbekdmpning som sand, grus, salt men dven dubbdick, tros
kunna ge upphov till sdsongsvariationer i metallernas variation av sammansittning (SWECO
2010). Eftersom dagvattents sammanséttning kan variera mycket beroende pa vart det kommer
ifrdn, kan det vara svart att dra generella slutsatser om dagvatten. Avgorande faktorer som pH,
organiskt material och méngden partiklar beror i hog grad pd avrinningsomradets egenskaper
och vilken typ av verksamhet som bedrivs inom omradet.

Vissa tendenser gar dock att urskilja for olika typer av metaller. En studie av dagvatten fran
norra Sverige dir halterna av Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn undersokts visar att Pb och Cd var
det metaller med den hogsta partikuldra fraktionen. Cu och Zn visade sig ha de ldgsta parti-
kulidra fraktionerna av de undersokta metallerna. Studien visar dven att partikuldra halter av de
undersokta metallerna korrelerade vil med SS (Galfi et al. 2017). En sammanstéllning av dag-
vattenundersokningar frén 294 olika mitplatser, frén sex kontinenter (Afrika, Asien, Australien,
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Europa, Nord- och Sydamerika) visade att Pb och Cr férekommer mest i partikelbunden form
medan en storre fraktion av Zn, Cu, Ni och Cd forekom i 16st form (Huber, Welker & Helmreich
2016). En sammanstillning av studier bade fran Sverige och andra delar av virlden baserad pé 36
referenser, visade att Pb vanligtvis forekommer till cirka 3 - 10 % i 16st fraktion (medianvérden)
och resterande del partikelbundet (SWECO 2010). For Cu, Cr och Zn ldg motsvarande 16st
medianfraktion pé cirka 33 - 44 %. Cd och Ni forekommer i 16st medianfraktion till ungefdr 50
Yo.

3 Material och metod

3.1 Omradesbeskrivning

Hégaan ar ett ca 34 km langt vattendrag som rinner fran Stormossen, ca 5 km norr om Fiby-
sjon, forbi Uppsalas vistra delar, for att till sist mynna ut i Milaren-Ekoln, se Figur 5. Higaén
innefattar de tre delstrickorna Fibyén, Vingedn och Hagaén. Higans totala avrinningsomrade
(omfattar dven Fibyin och Vingean) dr 122 km? stort. Det bestar till storsta del av skogsmark
(61 %) och jordbruksmark (22,92 %) men &dven till viss del av titort och hirdgjorda ytor (7,5
%) (SMHI u.a.). Hagadn kan alltsé anses vara ett dagvattenpaverkat vattendrag till viss del.
Dagvatten frén stadsdelarna Gottsunda, Stenhagen med flera, rinner ut uppstroms métplasten.
Dagvatten tillkommer dven fran samhillet Vinge som ligger ldngre upp i avrinningsomréadet, se
Figur 5 (WRS 2019a).
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Figur 5: Oversiktlig bild éver Hagadns avrinningsomrdde. Provplatsen vid Lurbobro déir métningarna
utforts dr utmdrkt med en rod triangel. (Hagaans avrinningsomréade 2020)

De dominerande jordarterna i omrédet dr morin och lera, se Figur 6. Skogsomrdden aterfinns
frimst pd morinjord, medan jordbruksmarken oftast dterfinns pd lerjordar. De partiklar som
transporteras frn jordbruksmarken &r lerpartiklar som frigors genom erosion i sprickor i mar-
ken och vid dridneringsror, samt genom ytavrinning om marken dr méttad med vatten. Enligt
Ljung, Otabbong & Selinus (2006) finns naturligt forhojda halter av As, Cd, Cu, Co, Cr och
Ni i jordarna runt Uppsala. Koncentrationerna av Hg och Pb ar 14ga och koncentrationern av V
och Zn dr i samma skala som resten av Sverige. Vattnet i Higadn har paverkan bade frin lerig
jordbruksmark och dagvatten. Metaller i Higaan kan alltsd komma fran bade jordbruksmark och
dagvatten. Vattenforingen i an ligger i medeltal pa 0,68 m3s~! sett dver hela dret (SMHI u.4.).
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Figur 6: Oversiktlig bild over Higadns avrinningsomrdde som visar de vanligaste jordarterna i omrddet.
(WRS 2019b)

Hégaédns nuvarande ekologiska status dr klassificerad som Madittlig och den nuvarande kemiska
statusen &r klassificerad som Uppndr ej god (VISS u.4.). Higaédns ekologiska status bedoms som
Mttlig baserat pd parametrarna 6vergdding och forsdmrad konnektivitet och morfologi. Mdttlig
ekologisk potential dr nivan under den godkidnda nivdn God. Hagains kemiska status dr Uppndr
ej god kemisk status (ibid.). Detta dr dock endast baserat pa forekomst av kvicksilver (Hg) och
polybromerade difenyletrar (PBDE) i fisk. Samtliga vattenforekomster i Sverige bedoms ha for
hoga halter av dessa imnen beroende atmosfirisk deposition. Ovriga imnen och féroreningar
ar ej klassificerade i Higadn. Hagadn rinner ut i sjon Ekoln som ir en del av Milaren. I Ekoln
bedoms halterna av Cd och Ni klara de bestimda miljokvalitetsnormerna, medan Pb, Cu, Cr, Zn
ej ar klassade och Hg édr icke godkénd (ibid.).

3.1.1 Dagvatten i avrinningsomradet

Dagvatten som tillfors Hagadn kommer fran Vinge titort och stadsdelarna Stenhagen och
Gottsunda samt fran delar av Flogsta, Ekeby, Eriksberg och Norby i Uppsala. De hirdgjorda
ytorna i Stenhagen och Gottsunda bestér till storsta del av villaomrdden och flerfamiljshusom-
rdden, dérefter kontors- och handelsomrdden (Uppsala Vatten och Avfall 2015). Nagra storre
végar, som Riksvig 55 och Vardsitravigen/Lurbovigen, finns dven inom avrinningsomradet.

Uppsala kommun planerar att bygga en dagvattenpark i nirheten av Higadn for att ta hand
om dagvatten fran det vixande Gottsundaomradet. Gottsunda planeras att fortitas med ca 5 000
- 7 000 nya bostdder och med fler verksamheter som affirer, forskolor, skolor och arbetsplatser
inom en snar framtid. Darfor vill Uppsala kommun och Uppsala Vatten och Avfall anldgga en
multifunktionell dagvattenpark i sodra Gottsunda for att ta hand om det dagvatten som kommer
att genereras vid fortitningen (Bjerking 2018). Fortdtningen fér inte innebéra att miljokvali-
tetsnormerna for Higadn forsamras. Dagvattenparken &r dven tinkt att behandla dagvatten fran
redan existerande hirdgjorda ytor. Forutom Gottsunda dagvattenpark planeras dven atgérder
for rening av dagvatten frdn Flogsta och Eriksberg. Uppsala Vatten och Avfall arbetar med
ett atgardsprogram, Uppsala dagvattenplan, som syftar till att anldgga reningsanldggningar for
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dagvatten fran befintliga omrdden eftersom det finns behov av att minska framfor allt fosforbe-
lastningen p4 Hégadn (WRS 2019a).

Ytan som dagvatten frdn Vinge alstras pa uppskattas till knappt 76 hektar (ibid.). Omréidet
som Vinge titort utgor har en relativt lg hardgérningsgrad eftersom den dominerande markan-
vandningen dr villaomrade (52 %). Belastningsberdkningar gjorda i modellverktyget Storm Tac
visar pa en belastning till Higadn fran dagvatten till 2,8 kg ar~' for Cu och till 10 kg ar~' for
Zn (ibid.).

3.2 Mitmetoder i falt och lab

Manuella vattenprov uttas varannan vecka strax uppstroms Lurbo bro i Higain av Sveriges Lant-
bruksuniversitets universitets (SLU) pa uppdrag av Uppsala kommun. De uttagna vattenproverna
analyseras sedan i SLU:s laboratorium for Geokemi (Vattenkemiska laboratoriet). Laboratoriet
ar ackrediterat av SWEDAC sedan 1992 for ett 40-tal olika analysparametrar samt provtagningar
(ack.nr. 1208).

Konduktivitet méts i laboratoriet enligt SS-EN 27 888-1 (ISO 7888:1985) med instrumentet
Radiometer CDM 210 Conductivity Meter med flodesmétcell CDC 511T 4 pol. Mitningen ut-
fors vid 25 °C och anges i mSm~!. Turbiditet miits enligt SS-EN ISO 7027 med en turbidimeter
av mirket Hach 2100AN IS (870 nm, mitvinkel 90°) och enheten som anvénds ar FFNU. pH
mits enligt Svensk Standard SS-EN ISO 10523:2012 (modifierad), analysen sker vid 25 °C'
och inom kalibreringsomrdde 4 — 7. Totalt organiskt kol (TOC) mits enligt Svensk Standard
SS-EN 1484 utg. 1 med instrumentet Shimadzu TOC-VCPH med TNM-1 modul och automa-
tisk provvixlare. Halten metaller i vatten méts enligt ICP-MS, SS-EN 17294-2:2005 (SLU 2019).

De metaller och halvmetaller som analyserades i stickproverna var aluminium (Al), arsenik
(As), bly (Pb), jarn (Fe), kadmium (Cd), kisel (Si), kobolt (Co), koppar (Cu), krom (Cr), mangan
(Mn), nickel (Ni), vanadin (V) och zink (Zn) men ocksa de storre konstituenterna kalcium (Ca),
magnesium (Mg), natrium (Na) och kalium (K). Samtliga metaller, utom de storre konstituen-
terna, analyserades angdende forhéllande till vattenkvalitetsparametrar. Endast de metaller som
uppvisade tillriackligt stark korrelation med turbiditet valdes ut for vidare analys.

Turbiditet och konduktivitet méttes dven kontinuerligt pa plats i Higadn med uppkopplade
sensorer av modellen InSitu AquaTroll 600. Métningar gjordes var 15:e minut och data skic-
kades via GSM-nitet varje timme. Infor varje métning rengjordes sensorn automatiskt med en
roterande borste. Sensorn har varit installerad i vattendraget sen i oktober 2017, och batteribyte
och kalibrering har genomftrts regelbundet. Sjidlva métsonden var installerade i ett ror med
lasbart lock. Roret var placerat pA marken s att den ena énden sticker ut i vattnet. Anden hamnar
en bit ut i vattendraget for att representera vattendragets huvudflode pa lagom niva dir sonden
ska sitta. Genom att 1ata roret ligga snett med flodesriktningen undviks att skrép fastnar pa roret
samt underlittar for isflak under islossningen att enkelt glida forbi utan att fastna, se Figur 7b.
Nedre dnden av roret var perforerat s att vattnet kunde stromma igenom, och forsett med en
sprint i mynningen s att sonden inte kunde ramla ut.
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(a) En provtagningsflaska med tillhérande hallare for att kunna ta  (b) Det svarta réret som gdr ner i vattnet innehdller den sensor som
manuella stickprov i an. (Jonsson 2020d) mditer turbiditeten. (Jonsson 2020e)

Figur 7: Figurerna visar hur mdtningarna i Hdgadn har gdtt till. Det manuella uttagen av stickprov har utforts
tva ganger i manaden, se Figur 7a. Den kontinuerliga mdtningen av turbiditet har utforts med sensor placerad i
Hdagadn, se Figur 7b.

Turbiditeten mits enligt SS-EN ISO 7027 och sensorn har en noggrannhet pa +2 % av avldsning-
en. Konduktivitetsmétningarna dr temperatursjusterade for att motsvara métningarna pa lab (25
°C) och dr utforda enligt Standard Methods 2510, EPA 120.1. Mitningen har en noggrannhet
pa £0,5 - £2 % beroende pa i vilket midtomrade den utfors (In-Situ 2016). De sensorbaserade
maitningarna sammanstélldes till dygnsmedelvirden for att littare kunna anvindas vid berdkna-
det av dmnestransporter.

Manuella vattenprover har dven uttagits vid larm frin turbiditetssensorn om hog turbiditet.
Larmgrénsen var satt till 50 F'NU {for att f4 matningar med hog turbiditet. Genom att f& med
dessa méatningar blev de framtagna modellerna mer trovirdiga och rittvisande dven i det hogre
turbiditetsspannet, eftersom dessa korta tillfdllen annars ofta missas i provtagningen varannan
vecka. De manuella vattenproven uttogs med provflaska fista pd en sting for att fa ett prov
som var representativt for vattendragets huvudflode, se Figur 7a. For en sammanstillning av
information om mitningarna, se Tabell 1.

Tabell 1: Sammanstdllning dver information om de utforda mdtningarna.

Sammanstiillning av métinformation

Mitplats Lurbo bro, Uppsala, Sverige

Frekvens uttag stickprov 2 ggr manad ™!

Antal uttagna stickprov 120 st

Larmniva extra stickprov 50 FNU

Antal uttagna extra stickprover 2 st

Matfrekvens sensor var 15:e minut

Mitperiod oktober 2017 tom. mars 2020

Analyserade metaller Al, As, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, V, Zn
Uppmiitt med sensor Turbiditet, kondiktivitet

Uppmiitt pa lab Samtliga metaller, turbiditet, konduktivitet, TOC, pH
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3.3 Beriakningsmetoder
3.3.1 Regressioner och korrelation

For att hitta en modell som kunde prediktera metallhalterna undersoktes sambandet mellan
metaller och turbiditet, konduktivitet, TOC och pH med linjar regression. Alla modeller och
statistiska berdkningar utfordes i statistikprogrammet JMP.

Syftet med regressionen var att med hjilp av en uppmitt variabel (z) (turbiditet, kondukti-
vitet, TOC, pH) kunna forutsiga halterna av olika metaller (y). Linjér regression dr en metod
for att beskriva ett linjirt statistiskt samband mellan en responsvariabel y och en forklarande
variabel x. Vid enkel linjdir regression antas att en responsvariabel y beror systematiskt av en
forklarande variabel x genom en linjar funktion y = o + Sz, dir « och ( dr parametrar (okénda
konstanter) (Nationalencyklopedin u.a.[b]). Vid multipel regression anvinds flera forklarande
variabler istillet for bara en, som vid enkel linjir regression. For att hitta den modell som bist
kunde prediktera metallhalterna undersoktes dven multipla regressioner for de olika forklarande
parametrarna, turbiditet, konduktivitet, TOC och pH.

For att beskriva hur vil tvd parametrar korrelerar med varandra finns olika test och metoder
att anvinda. De tvé korrelationskoeflicienter som anvindes fOr att testa sambanden mellan me-
taller och olika parametrar var p-virde och R2-virde.

p-vérdet dr ett matt pd sannolikhet som anvinds vid hypotestest. Malet med hypotestest dr
att bestimma om det finns tillrackligt mycket bevis for att stodja en viss hypotes rorande den
insamlade datan. Tva hypoteser formuleras; nollhypotesen H och den alternativa hypotesen Hj.
Hj innebdr att det observerade sambandet endast ar ett resultat av slumpen. /; innebér att den
relation som iakttagits verkligen finns i datan. p-virdet beskriver sannolikheten for att observera
en nollskild korrelationskoefficient i den insamlade data nir H dr sann. Ett 1agt p-virde gor att
Hj kan forkastas. Vanligtvis brukar ett p-viarde som dr mindre @n 0,05 innebér att H forkastas
till formén for H; (JMP.com u.a.[a]). p-virde < 0,05 innebir en signifikansniva pa 5 %. En fak-
tor som kan péverka p-virdet dr stickprovernas spridning. Ju storre standardavvikelsen ér, desto
ligre tenderar p-virdet att bli (Dahiru 2008). Aven antalet stickprover kan paverka p-virdet. De
anvinda p-virdena baseras pa ensidiga ¢-test gjorda i JMP.

Korrelationskoefficienten R? (kvadraten pa den multipla korrelationskoefficienten) beskriver
hur stor andel av den totala kvadratiska variationen i responsen y som forklaras av modellen.
R? kan alltsé séigas vara regressionsmodellens forklaringsgrad (JMP.com u.4.[b]). Vid multipla
regressioner anvinds dejusted istillet for R?. Detta eftersom R? kan oka nir fler parametrar
adderas till modellen dven om parametrarna inte ar signifikanta. dejusted korrigeras for varje
adderad term som ldggs till i modellen. Om en variabel inte forklarar variationen i responsvari-

abeln s sidnks virdet pa Rgdjusted (JMP.com u.4.[c]).

Beroende pd i vilket syfte regressionen ska anvéndas stélls olika krav pd data. Om metodens
syfte ar att forutsdga y baserat pa x stélls endast kraven att y ar linjért relaterat till = (korrekt
modellform) samt att den data som anvénts till att anpassa modellen dr representativ for det mo-
dellen ska anvéndas for att prediktera (Helsel & Hirsch 1992). Det hade till exempel inte kunnat
anses representativt om endast data for sommarhalvaret hade funnits eftersom flodesmonster
och konduktivitet kan fluktuera over dret.
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Tabell 2: Sammanstillning 6ver hur starka sambanden som utléises fran R?-viirdena kan anses vara. Hur starka
sambanden beddoms vara avgors sd klart dven till stor del i vilket sammanhang det kommer att anvdndas.

Viirde pA R?>  Sambandets styrka

0-0,19 Mycket svagt
0,20- 0,39 Svagt

0,40 - 0,69 Miattligt

0,70 - 0,89  Starkt

0,90 - 1 Mycket starkt

3.3.2 Berikning av kontinuerliga metallhalter fran sensordata

Beridkningen av kontinuerliga metallhalter gors i foljande steg:

1. Postkalibrering av turbiditet uppmaétt med sensor. Det gors for att kompensera for eventuell
drift i turbiditetssensorn. Postkalibreringen innebir att labdata (stickprover analyserade
pa lab) antas vara korrekta och att mellanrummet mellan métpunkterna fylls ut med
sensordata genom att justera kurvan vid varje punkt.

2. Fran dessa data berdknas sedan modellerade metallhalter fran turbiditeten med regres-
sionssambanden.

3. Direfter gors ytterligare en postkalibrering mot metallhalten for att kompensera for att
sambandet mellan metallhalt och turbiditet inte dr konstant 6ver tiden. Sdsongsvariationer
skulle kunna forekomma.

Postkalibreringen innebdr att forhillandet mellan sensordata och labdata justeras sé att de over-
ensstimmer med varandra. For utférandet av detta anvindes ett Python-skript baserat pd en
multiplikativ metod. De pé lab uppmaitta data antas vara korrekta och den kontinuerliga sensor-
datan fas i skriptet att folja dessa dir de skiljer sig at. Den multiplikativa postkalibreringsmetod
som anvinds fungerar i princip sé att varje sensordatavirde justeras med en korrektionsfaktor
som beror pd de labanalysdata som dr ndrmast fore och efter sensordatan. Den multiplikativa
korrektionsfaktorn berdknas utifrdn kvoten mellan dessa labdata och de sensordata som de delar
datum med, samt var pa tidslinjen mellan labdatan som varje sensordatavirden ligger.

Turbiditetsdata frén sensorn postkalibreras mot turbiditetsdata fran stickprov innan datan an-
viinds for att beriikna det linjira sambandet mellan metaller och turbiditet, se Figur 8. Aven den
beriknade metalldatan postkalibreras mot metallhalter uppmitta pa lab fran stickprover. For en
oversikt Over datahanteringen, se Figur 8.
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Figur 8: Stickprov inhdmtas fran Hdgadn och analyseras pa lab. Denna data kallas hédanefter lab-
data. Data samlas dven kontinuerligt fran Hdgadn via en sensor placerad i vattendraget, sensordata.
Labdata anvinds for att postkalibrera sensordata. Labdatan anvinds ocksa for att hitta linjdra sam-
band och genom det skapa modeller for att berdkna metallhalter. Modellen appliceras sedan pd den
postkalibrerade turbiditets- och konduktivitetsdatan for att fa berdknad kontinuerlig metalldata. Den
kontinuerliga berdknade metalldatan postkalibreras for siikerhets skull mot labdata i form av uppmditta
metallhalter.(Jonsson 2020f)

Validering av postkalibrerad data

For att se hur vél den berdknade halten 6verensstimde med den verkliga uppmatta halten va-
liderades beridknad halt mot stickprover. Det gjordes genom att plocka bort vartannat uppmatt
stickprov, sé att stickproverna motsvarade manadsvis provtagning. Dérefter postkalibrerades de
beriknade metalldata mot dessa stickprov. De postkalibrerade beridknade halterna plottas sedan
mot de bortplockade stickproverna, for exempel se Figur 9. Om den linjdra modellen var helt
perfekt hade dessa virden varit helt lika och legat pa en 1:1-linje. Ju storre avvikelse mellan
uppmitt halt och berdknad halt, desto ldngre fran 1:1-linjen hamnar punkterna. Denna metod
valdes for validering istillet for att dela upp datan i tva delar och anvinda ett dataset for att skapa
modellen och det andra for att testa modellens tillforlitlighet. Att dela upp datan skulle inte
ha varit en bra valideringsmetod for den héar studien eftersom variationerna 6ver olika &rstider
var for stor och skulle kunna leda till felaktiga tolkningar. Dessutom fanns endast en begrinsad
mingd data som stracker sig over ett par ar. Naturliga variationer i midngden nederbord och dven
i vilken form nederborden forkommer skulle kunna paverka resultatet och déarfor krivs ldngre
tidsserier om validering ska goras med hjilp av en uppdelning av resultatet.



Berdknad halt

Validering av berdknad halt mot uppmatt halt
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Figur 9: Figuren visar ett teoretiskt exempel pa hur en graf for validering skulle kunna se ut, den visar
inget faktiskt resultat. Berdknad data kan valideras genom att jimforas med uppmditta stickprov. Ju

storre avvikelse mellan uppmditt och berdknad halt, desto lingre ifran 1:1-linjen hamnar punkterna.
(Jonsson 2020g)

Uppmatt halt

3.3.3 Transportberikningar

Vid berdkning av metalltransporter berdknades forst medelhalter 6ver dygnet for metallerna.
Dessa multiplicerades sedan med dygnsmedelflodet i Hagadn for att f4 dygnstransporter, se
Ekvation 1. Dygnstransporterna summeras sedan till ménads- och rstransporter, se Ekvation
2. Den vattenforingsdata som beridkningarna baserades pa kommer inte frdn Hagaan. Flodet i
Hégaén uppskattas med hjdlp av flodesmitningar fran den nérliggande Sévjain (stationsnr 2247),
se Ekvation 3. Denna omrikning &r en bittre uppskattning av vattenforingen i Higaédn &n att
anvinda flodesdata modellerad med SMHIS:s S-HYPE (Back 2020).

Dygnstransport = Myope. - QHégaén (D
Manadstransport = summan av dygnstransporterna under manaden 2)

Mij;one. = Metallkoncentration [kg m"?‘}

Q Hagasn = Dygnsmedelfldde i Higadn {m?’dygn_l}

AHé adn
QHégaén:QSévaén : (149> 3)
Savaan
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(Q Hagasn = Flodet i Higadn {m‘gs*l}
Q) Savaan = Flodet i Sdvadn {m?’s_l}
Amsgaan = Higadns avrinningsomride {k:mz}

Agivaan = Sévadns avrinningsomrade [kmﬂ

Kinslighetsanalys

En vanlig mitfrekvens for vattenprov dr att ta ett stickprov en géng i manaden. I Higadn har
maitfrekvensen varit ndgot hogre, ca tvd gdnger i ménaden. For att f4 en uppfattning om hur
stor paverkan métfrekvensen har pé transportberdkningarna gjordes en kénslighetsanalys. Den
utfordes genom att transporter beridknades frén olika underlag:

1. Kontinuerlig mitning - de beridknade metallhalterna (baserade pé postkalibrerade turbi-
ditetsmétningar samt postkalibrerade mot metalldata fran lab)

2. Prov uttaget tva ganger i manaden - de metallhalter som uppmiitts pa lab (frén stickprov)
tvd gdnger i mdnaden

3. Manatlig provtagning - vartannat virde frin de uppmitta halterna (vartannat virde tas
bort for att simulera en ménadsvis provtagning)

Genom detta forfarande kunde en bedomning av hur métfrekvensen paverkar transportberik-
ningar genomforas. For Pb och Zn gjordes dven berdkningar av manadstransporter baserad pi ej
postkalibrerad metalldata. Det gjordes for att kunna se vilken effekt postkalibreringen hade pé
transportberikningarna, samt att se om denna effekt var olika beroende pi R2-virdets storlek.

Linjar interpolering och sensordata

Vanligtvis vid uttag av stickprover linjdrinterpoleras data mellan proverna. Postkalibrerad me-
talldata beridknade frin turbiditet kan anvédndas pé olika sitt for att f en béttre och mer tillforlitlig
modell, och/eller anvindas for att f4 en mer kontinuerlig datainsamling vid insamling av stick-
prov. Hantering av data kan ske enligt enligt olika metoder:

Metod

1. Uttag av stickprover som analysera pa lab. For att kunna sidga nigot om data under de
tidpunkter da inget stickprov uttagits sammanbinds datapunkterna endast med réta linjer.
Ett antagande gors da att data dr linjdr mellan de uppmditta punkterna, se Figur 10.

2. Vid anvindning av en indirekt médtmetod som turbiditet insamlas data regelbundet med
sensor. Data fran sensorn Oversitts genom ett linjart samband y = a + Sz till den data
som sambandet beskriver, se Figur 10.

3. Genom postkalibrering kan de tvd metoderna kombineras. Metoden innebér att en hogre
trovirdighet sitts till den data som dr uppmitt pa lab genom stickprover. Att dra rita linjer
mellan datapunkterna dr forenat med stora osidkerheter. Istillet for de rita linjerna kan
da indirekt uppmaitt data frdn sensorn anvindas, se Figur 10. Den beridknade datan kan
anvindas for att fylla igen de tidsperioder dé inga stickprov dr uttagna.

20



™ Stickprov

Rak linje som sammanbinder stickprov

Data berdknad fran linjart samband och turbiditet
Postkalibrerad data, berdknad data kombinerad med stickprov
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Figur 10: Grafisk beskrivning éver hur data kan hanteras. Bdde stickprover och turbiditet (Metod
1 resp. Metod 2) kan anvindas som fristdende metoder, men de kan dven kombineras med hjilp av
postkalibrering (Metod 3). (Jonsson 2020h)

Samtliga tre metoder som beskrivs ovan dr anvindbara. Dock bor metoden anpassas efter vad
den insamlade data ska anvéndas till. For att berdkna ménadstransporter fran de uttagna stick-
proverna (ménatlig provtagning och prov uttaget tvd ganger i mdnaden) anvindes programmet
FLOWNORM, ett Excelmakro. FLOWNORM beriknar ménadstransporterna med hjélp av lin-
jar interpolering och summerar ihop till manadstransporter, Metod 1, se Figur 10 bl4 linje. Vid
berdkningar av ménadstransporter fran kontinuerliga métningar anvindes postkalibrerad data,
Metod 3, se Figur 10 gul linje. Manadstransporter beridknade fran ej postkalibrerad data gjordes
for Pb och Zn enligt Metod 2, se Figur 10 gron linje.

Skillnader mellan manadstransporter

Transportberdkningar gjordes for varje manad berdknade fran berdknad halt (postkalibrerad och
ej postkalibrerad) och uppmiitt halt (tvd gdnger i mdnaden och ménadsvis). For att se skillna-
der mellan transporterna beroende pé vilket underlag de var beridknade fran jimfordes totala
arstransporter. De beriknades genom att lagga ihop alla ménadstransporter under ett ar. For att
dven undersoka skillnaderna statistiskt gjordes en ANOVA-analys. Analysen ir en statisk metod
dir variansen analyseras for att se skillnader mellan olika grupper av data (JMP.com u.4.[d]).
ANNOVA-analysen gjordes i JMP.
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4 Resultat

4.1 Linjara samband
4.1.1 Korrelation mellan turbiditet och SS

Studien inleddes med att undersoka ett eventuellt samband mellan turbiditet och SS (dven be-
nimnd som slamhalt). Om ett sddant samband patriffas ar mojligheten stor att det finns samband
mellan partikelbundna metaller och turbiditet. Sambandet mellan turbiditet och slamhalt (sus-
penderat material, SS) kan anses vara starkt d4 resultatet visade pa ett R%-virde pa 0,77 och ett
p-vérde < 0,0001, se Figur 11. Turbiditeten kan dérfor anses oka nér halten av SS okar. De flesta
avvikelser fran trendlinjen finns vid hogre virden for slamhalt och turbiditet.

35 Linjért samband mellan turbiditet och SS (slamhalt)

.

.

Slamhalt mg/|

0 20 40 60 &0 100 120
Turbiditet [FNU]

Figur 11: Sambandet mellan turbiditet och slamhalt (suspenderat material, SS) kan anses vara starkt
med ett R?-viirde pd 0,77 och ett p-viirde < 0,0001. Den réda linjen dr trendlinjen.

4.1.2 Samband mellan metaller och vattenkvalitetsparametrar

Sambanden mellan metaller och olika vattenkvalitetsparametrar undersoktes dérefter. I Tabell 3
redovisas en sammanstillning 6ver hur vil samtliga analyserade metaller korrelerar med turbidi-
tet, konduktivitet, TOC och pH. Ett starkt linjiart samband fanns mellan Pb, V, Al och turbiditet,
se Tabell 3 och Figur 12. Aven p-virdena for dessa metallers samband var 1aga (p < 0,0001)
vilket ger trovirdighet till sambanden och gor det mindre sannolikt att sambanden skulle bero
pa slumpen. Det fanns ocksé ett mittligt starkt samband mellan Fe, Cr, Cu, Zn och turbiditet.
Metallerna Mn, Si, As, Cd, Co och Ni visade svaga/mycket svaga samband med turbiditet.

Det fanns ett méttligt starkt linjart samband mellan Cu och konduktivitet. Mellan Cd, Si, Ni och
TOC fanns ett méttligt starkt samband. Ovriga undersokta metaller visade endast svaga samband
med TOC. Mellan pH och de olika metallerna hittades endast svaga eller mycket svaga samband.
Sambanden var positiva for turbiditet och TOC, det vill sdga okande virden pa turbiditet och
TOC visade pd hogre halter av metaller. Sambanden for konduktivitet och pH var negativa,
vilket betyder att ldgre konduktivitet och pH medforde hogre halter av metaller.
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Linjért samband mellan turbiditet och Pb 4 Linjart samband mellan turbiditet och V .
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(a) Det linjdira sambandet mellan turbiditet och Pb bedoms vara starkt ~ (b) Det linjdra sambandet mellan turbiditet och V bedoms vara starkt
baserat pd R2-viirdet pé 0,89 och p-viirdet < 0,0001. baserat pd R2-viirdet pd 0,71 och p-viirdet < 0,0001.

Figur 12: Figurerna visar de linjdra modellerna for Pb (Figur 12a) och V (Figur 12b). Den roda linjen dr
trendlinjen. Liknande figurer gjordes for samtliga metaller.

Samtliga metaller undersoktes dven med multipel regression. Av de analyserade metallerna var
samtliga utom Mn signifikanta i forhéllandet till turbiditet < 0,05. De variabler som gav hogst
virde pa Rgdj och som bedomdes vara signifikanta var turbiditet och TOC. Resultatet fran de
multipla regressionerna visade att sambanden forbittrades ndgot om en modell med kondukti-
vitet och turbiditetet anvindes i jimforelse med att endast anvéanda turbiditet, for vissa metaller
som Al, Cd, Cr, Cu och Zn, se Tabell 3. For andra metaller blev sambanden lika eller simre om
konduktivitet och turbiditet kombinerades. Sambanden forbittrades endast négot for Cd, Cr, Cu
och Zn om pH och turbiditet anvindes i jamforelse med att endast anvédnda turbiditet. For ovriga

metaller var sambanden likvirdiga eller simre, se Tabell 3.

Sambanden forbéttrades i hogre grad for vissa metaller vid en modell som inneh6ll bdde TOC
och turbiditet. Sambanden forbéttrades i synnerhet for Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni och Si. Detta
ar sarskilt intressant for Cr och Cu som béda uppvisar starka samband med dej—v'arden pa 0,77.
Zdj for Al, Cr, Cu och Fe i ndgon storre
-virde oversteg 0,6 bedomdes ha tillrackligt

Dock verkar den multipla regressionen endast hdja R

utstrickning. Endast de metaller vars R2- och Rgdj
starka samband for att kunna anvindas som prediktion av metallhalter. Att anvinda R?-virde >
0,6 dr en vanlig griansdraging vid analys av den hir typen av samband dé en viss forklaringsgrad

mellan data kriavs (Ottander 2019; Folster et al. 2019; Nasrabadi et al. 2016).
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Tabell 3: Sammanstdllning over hur vil olika metaller korrelerar med turbiditet, konduktivitet, TOC och pH.
Detta beskrivs med R*-viirde. Konduktivitet, TOC och pH undrsoktes civen tillsammans med turbiditet som multipel
regression, resultatet redovisas under rubriken Ri dj (forkortning av Ri djusted ). Samtliga data baseras pd manuellt
uttagna stickprov analyserade pd lab.

Enkel och multipel linjir regression

Metall TurbR?> Kond R> Kond+TurbR?, TOCR? TOC+TurbR?,, pHR?> pH+Turb R?

adj adj adj
Al 0,74 0,31 0,78 0,23 0,83 0,07 0,75
As 0,16 0 0,12 0,09 0,23 0 0,13
Cd 0,39 0,36 0,46 0,50 0,56 0,34 0,49
Co 0,32 0,13 0,29 0,23 0,30 0,18 0,29
Cr 0,64 0,35 0,70 0,25 0,77 0,09 0,66
Cu 0,52 0,46 0,67 0,34 0,77 0,23 0,60
Fe 0,66 0,26 0,67 0,22 0,73 0,06 0,67
Mn 0 0,02 0,06 0 0 0 0

Ni 0,12 0,20 0,08 0,61 0,39 0,27 0,13
Pb 0,89 0,31 0,89 0,17 0,90 0,08 0,88
Si 0,29 0,19 0,25 0,45 0,40 0,25 0,31
\Y 0,71 0,24 0,71 0,14 0,72 0,04 0,70
Zn 0,59 0,26 0,58 0,13 0,63 0,18 0,62

Observationerna for turbiditet och de utvalda metallhalterna bedomdes vara oberoende av
varandra. Vid utford analys av modellens residualer framgick dven att de var normalfordela-
de och uppvisade en konstant variation. Det betyder att de grundldggande forutséttningarna for
linjar regressionsanalys i syfte att utfora prediktioner var uppfyllda for data. Darfor anvindes
sedan de linjdra modellerna for att utfora berdknade halter av de utvalda metallerna.

4.2 Metallhalter uppskattade fran sensordata samt uppmétta med stick-
prover

Endast de metaller som i sambandet med turbiditet visade ett hogre R2-virde 4n 0,6 valdes ut
for fortsatt analys. Samband med R2-virde > 0,6 bedomdes vara tillrickligt starka for att kunna
anvandas for att modellera metallhalter fran turbiditet. De metaller som valdes ut for fortsatt
analys var Al, Cr, Fe, Pb, V och Zn, se Tabell 3. De metaller och halvmetaller som bedomdes ha
for svaga samband med turbiditet var As, Cd, Si, Co, Cu, Mn och Ni, se Tabell 3. TOC har inte
matts kontinuerligt med sensor i Hagaén och dirfor baseras de predikterande modellerna endast
pa turbiditet.

Beridknad data frdn de utvalda metallerna postkalibrerades mot pd lab uppmaitta metallhal-
ter. For att kunna se vilken effekt postkalibreringen hade jamfordes metallhalterna fore och efter
att de postkalibrerats. Vidare i rapporten vid jamforelser kommer de berdknade halter som ej
postkalibrerats mot metalldata att benimnas som “ej postkalibrerade”. Detta betyder bara att
den berdknade data ej kalibrerats mot uppmétta metaller, den turbiditetsdata som beridkningarna
grundas pé &r fortfarande postkalibrerad mot pa lab uppmiitt turbiditet. Den "ej postkalibrerade”
halten forehdller sig endast till regressionssambandet och postkalibrerad turbiditetsdata fran
sensorn i Higadn.
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For den metall med starkast respektive svagast R%-virde (Pb resp. Zn) undersoktes vilken
effekt postkalibreringen mot uppmatta metallhalter hade, se Figur 13 och 14. Genom att vilja
just Pb och Zn kunde #ven R2-virdets styrka vigas in i analysen. Resultatet indikerar att de
postkalibrerade och ej postkalibrerade halterna generellt sett verkar vara mer lika varandra, i de
flesta fallen, for Pb dn for Zn. Detta syns tydligt under vissa perioder som exempelvis mars 2018
till juni 2018, se Figur 15. Under denna period avviker den ej postkalibrerade halten frin labdata
och den postkalibrerade halten ganska mycket for Zn. For Pb f6ljs halterna at i storre utstrackning.

Under hela tidsperioden oktober 2017 till mars 2020 s& bidrar postkalibreringen bdde med
uppjusteringar och nedjusterngar i jaimforelse med den ej postkalibrerade halten. Detta giller for
bade Pb och Zn, se Figur 13 och 14.

For att jamfora effekten av postkalibreringen testades att postkalibrera mot stickprov uttagna
manadsvis och att postkalibrera mot stickprov uttagna tva ganger i ménaden. Halterna baserade
pé de olika postkalibreringarna visade liknande resultat bade for Pb och Zn, se Figur 13 och 14.

Pb-halter i Hagaan, berdknade och uppmdtta
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Figur 13: Figuren visar berdknad data, postkalibrerad (mot mdnadsvisa stickprov och 2 ggr/mdnad)
och ej postkalibrerad, for Pb i forhallande till de halter som uppmiditts i Hdagadn genom stickprov. Under
perioden 2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdagadn inte varit aktiv och ddrfor finns
ett glapp i de berdiknade halterna.
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Zn-halter i Hagaan, berdknade och uppmatta
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Figur 14: Figuren visar berdknad data, postkalibrerad (mot mdnadsvisa stickprov och 2 ggr/mdnad)
och ej postkalibrerad, for Zn i forhdllande till de halter som uppmditts i Hdagadn genom stickprov. Under
perioden 2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv och ddrfor finns
ett glapp i de berdiknade halterna.
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Figur 15: Figurerna visar en inzoomning over perioden mars 2018 till juni 2018 for hur postkalibrerad (mot
stickprover uttagna 2 ggr/mdnad) och ej postkalibrerad data varierar i férhdllande till varandra och till uppmditta
viirden for Pb (Figur 15a) och Zn (Figur 15b). Skillnaden mellan postkalibrerad data och ej postkalibrerad data
dr mindre for Pb dn for Zn.

For att validera de berdknade halter som postkalibrerats mot stickprov uppmaitta ménadsvis
jamfordes dessa mot stickprover som ej anvints for postkalibreringen. Resultaten visade att
skillnaderna mellan uppmatt halt och berdknad halt inte var s stora utan stimde vél Overens, se
Figur 16. Uppmiitt och beridknad halt var 6verlag mer lika for Pb &n for Zn. Dock sticker tva av
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de hogre halterna ut nagot for Pb genom att ligga lingre ifrin 1:1-linjen, se Figur 16a. Aven Zn
har ett sddant utstickande virde vid hogre halter, se Figur 16b.

lélgpméitta Pb-halt vs berdknad Pb-halt (postkalibrerad manadsvarden) l%gpméitta Zn-halt vs berdknad Zn-halt (postkalibrerad manadsvarden)
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Figur 16: Figurerna visar hur de uppmditta halterna forhaller sig till de berdknade halterna. De berdknade halterna
dar postkalibrerade mot stickprov uttagna en gang i mdanaden. Den roda linjen representerar ett 1:1-samband. Det
dar overlag mindre skillnad mellan berdknad halt och uppmditt halt for Pb dn for Zn. Dock sticker tvda av de hogre

halterna ut ndgot for Pb genom att ligga lingre ifran 1:1-linjen, se Figur 16a. Aven Zn har ett sddant viirde vid
hogre halt, se Figur 16b.

4.3 Beriknade manadstransporter av metaller

For de utvalda metallerna utférdes berdkningar 6ver hur stora ménadstransporterna av metaller
var i Hagaén.

I Figur 17, 18, 19, 20, 21 och 22 redovisas de berdknade ménadstransporterna i kg - manad ™!
(den vinstra axeln) berdknade fran olika underlag. I figurerna éar d&ven ménadsmedelvirden av
vattenforingen i Hagaén illusterad (den hogra axeln). Vid berdknadet av transporter anviandes
dygnsmedelvirden av vattenforingen och det blir tydligt hur transporterna foljer fordndringarna
i vattenforingen, se Figur 17, 18, 19, 20, 21 och 22. Perioder med hog vattenforing leder till att
storre miangder av metaller transporteras, och torrare perioder med lidgre vattenforing medfor en
minskning av transporterna.
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Figur 17: Staplarna visar mdanadstransporterna av Al baserade pad olika underlag. Vilket underlag som
mdnadstransporten dr berdknad fran beskrivs med olika firger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv, och ddrfor finns inga
staplar for manadstransporter for berdknad data under perioden.
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Figur 18: Staplarna visar manadstransporterna av

Jan 2019
Tid
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Cr baserade pad olika underlag. Vilket underlag

som mdnadstransporten dr berdknad frdan beskrivs med olika fiirger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv, och ddrfor finns inga
staplar for mdanadstransporter for berdknad data under perioden.
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Figur 19: Staplarna visar mdnadstransporterna av Fe baserade pad olika underlag. Vilket underlag som
mdnadstransporten dr berdknad fran beskrivs med olika firger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv, och ddrfor finns inga
staplar for manadstransporter for berdknad data under perioden.
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Figur 20: Staplarna visar manadstransporterna av V baserade pad olika underlag. Vilket underlag som
mdnadstransporten dr berdknad fran beskrivs med olika firger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 finns har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv, och ddrfor finns inga
staplar for mdnadstransporter for berdknad data under perioden.
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For de tvd metaller med starkast respektive svagast samband mellan metallhalt och turbiditet
som ingétt i analysen (Pb resp. Zn), berdknades dven manadstransporter for berdknad halt dir
metalldatan inte postkalibrerats, se Figur 21 och 22. Att ta med dven berdknad data som inte
genomgatt den sista postkalibreringen gjordes for att kunna se vilken effekt postkalibreringen
har pa transportberikningarna, samt att se om denna effekt var olika beroende pi R2-virdets
storlek. For Pb uppvisade 11 av 24 ménader nigot storre manadstransporter om transporterna
baserats pé ej postkalibrerad metalldata i jimforelse med den berdknade data som postkalibre-
rats. For Zn visade resultatet att 15 av 24 manader uppvisade en ndgot storre ménadstransport
for ej postkalibrerad data i jamforelse med postkalibrerad.

Under vissa minader som exempelvis april 2018 dr ménadstransporten for ej postkalibrerad

metalldata storre dn den for postkalibrerad metalldata for bide Pb och Zn. Skillnaden mellan
transporter baserad pa postkalibrerad och ej postkalibrerad halt dr tydligare for Zn &@n for Pb.
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Figur 21: Staplarna visar mdnadstransporterna av Pb baserade pd olika underlag. Vilket underlag
som mdnadstransporten dr berdknad fran beskrivs med olika férger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 har turbiditetssensorn i Hdgadn inte varit aktiv, och ddrfor finns inga
staplar for mdnadstransporter for berdknad data under perioden.
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Figur 22: Staplarna visar mdnadstransporterna av Zn, baserat pad olika underlag. Vilket underlag som
mdnadstransporten dr berdknad fran beskrivs med olika firger i legenden i grafen. Under perioden
2018-06-27 tom. 2019-01-08 finns har turbiditetssensorn i Hagadn inte fungerat och ddrfor finns inga
staplar for manadstransporter for berdknad data under perioden.

Vilket av underlagen som ger den hogsta respektive lagsta ménadstransporten varierar mellan de
olika manaderna. Detta beror pa om en topp i metallkoncentrationen sammanfaller med ett stick-
prov eller inte. Om stickprov togs nir koncentrationen dr hog, det vill sédga under en topp eller i
ndra anslutning till den, s medfor det att ménadstransporterna overskattas. Om ett prov istéllet
uttas vid 14g koncentration, toppen missas, leder det till en underskattning av ménadstransporter-
na. Under november 2017 och januari 2018 dr den berdknade ménadstransporten for uppmitta
halter betydligt ldgre dn for den beridknade halten, se Figur 23. Under samma perioder finns tva
tydliga toppar under november 2017 som inte fingas av stickprov (de bla punkterna), se Figur
24. Sa dr dven fallet under januari 2018; tvd mindre, men @nda signifikanta toppar, missas. Detta
gOr att minadstransporter baserade pa berdknad data ger en storre transport under de perioderna.

Miénadstransporterna kan ocksd dverskattas om stickprovet sammanfaller med en topp som i
april 2018, se Figur 24. Vid beridkning av manadstransporter linjirinterpoleras virden mellan
datapunkter. Det medfor att ménadstransporten for april 2018 kommer att paverkas av de ndrmast
liggande datapunkterna. Provet som uttogs sent i mars 2018 (dven den uttagen under en topp)
kommer alltsa att pdverka ménadstransporten under april 2018 och medfora en Gverskattning
av transporten. Mellan mars och april gick Pb-halten i Higaén ner under en period vilket borde
medfora en lagre total Pb-transport for perioden. Detta uppfangas inte om provtagningsfrekven-
sen pa vattenprover ar for 14g. Det leder alltsd till en 6verskattning av manadstransporten av Pb
i Hagaan. Overskattningen blir stdrre om manadstransporterna baseras pa prov uttaget endast 1
géng i manaden, se Figur 23. Samma tendenser verkar finnas for samtliga av de sex analyserade
metallerna.
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Figur 23: Under november 2017 och januari 2018 dr mdnadstransporterna storre for den berdknade
halten. Under april 2018 dr istdllet mdnadstransporterna baserade pd uppmditt data storre.
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Figur 24: De uppmditta halterna lyckas under vissa tidsperioder pricka in toppar i Pb-halterna i Hdagadn,
exempelvis under slutet av mars och april 2018. Under andra perioder missas topparna vilket kan ses
under november 2017 och januari 2018.

For att utvirdera skillnaderna i &rstransporter summerades samtliga manadstransporter under
ett dr. Eftersom data saknas mellan juni 2018 och januari 2019 s summerades endast perio-
den januari till juni 2018 och hela 2019. Vid summering av manadstransporterna fér Pb var
skillnaderna inte sérskilt stora mellan &rstransporterna for de transporter som berédknats fran
uppmiitt halt (2 ggr/ménad), postkalibrerad halt och ej postkalibrerad halt, se Tabell 4. Endast de
arstransporter som beriknats frin manadsvisa stickprover avviker genom en hogre arstransport
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bade for perioden januari - juni 2018 och &r 2019 jimfort med de ovriga.

For Zn var spridningen storre, postkalibrerad halt gav lagst total transport under januari -
juni 2018 och méanadsvisa stickprover gav under samma period hogst transport, se Tabell 5.
Under 2019 gav stickprover uttagna 2 ggr/ménad den ldgsta totala transporten och ménadsvisa
stickprover gav den hogsta transporten. For bdde Pb och Zn under samtliga undersokta perioder
medfor transporter berdknade fran stickprover uttagna manadsvis den hogsta transporten.

Tabell 4: Jimforelse mellan drstransporter berdknade frdn olika underlag for Pb. De transporter som berdknats
fran postkalibrerad halt har postkalibrerats mot stickprover uttagna 2 ggr/mdnad.

Jamforelse mellan arstransporter for Pb [kg ar ']

Underlag for berikningarna Januari - Juni 2018  Ar 2019
Uppmiitt halt (2 ggr/ménad) 18 41
Uppmiitt halt (mé&nadsvis) 20 45
Postkalibrerad halt 17 40
Ej postkalibrerad halt 17 40

Tabell 5: Jimforelse mellan drstransporter beriknade fran olika underlag for Zn. De transporter som berdiknats
fran postkalibrerad halt har postkalibrerats mot stickprover uttagna 2 ggr/mdnad.

Jiamforelse mellan arstransporter for Zn [kg ar ']

Underlag for berikningarna Januari - Juni 2018  Ar 2019
Uppmiitt halt (2 ggr/ménad) 163 344
Uppmiitt halt (manadsvis) 169 357
Postkalibrerad halt 155 338
Ej postkalibrerad halt 161 337

Aven en ANOVA-analys utfordes i JMP, men inga signifikanta skillnader erholls mellan de olika
manadstransporterna. Nollhypotesen kan déarfor inte forkastas med hog konfidens, och det gar

inte att se ndgon systematisk skillnad i data mellan de olika metoderna for undersékningarna i
Hégaén.

5 Diskussion

5.1 Pavilka satt kan turbiditet anviandas for indirekt métning av metaller
i ett dagvattenpaverkat vattendrag (Hagaan)?

5.1.1 Metallhalter uppskattade fran sensordata

Halter av Al, Cr, Fe, Pb, V och Zn beridknades frdn hogfrekventa turbiditetsmétningar i Haga-
an. Turbiditetsdatan frn sensorn i Higadn postkalibrerades mot turbiditet uppmiaitt pa lab frén
stickprov tagna i Higain. Aven de beriknade metallhalterna postkalibrerades mot labdata.
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For en metall som Pb som uppvisar starkt samband med turbiditet dr de justeringar som postka-
libreringen medfor inte sa stora, se Figur 13 och 15a. De kan @nda fa betydelse, dd de medfor
en sikerstillning av resultatet over tid i fall sensorn skulle driva. For andra metaller med ett
svagare samband med turbiditet, som exempelvis Zn, blir skillnaden mellan postkalibrerad och
ej postkalibrerad halt storre, se Figur 14 och 15b. Det ér viktigare att metaller som har ett svagare
samband med turbiditet postkalibreras mot uppmiitta halter. Skillnaderna mellan postkalibrerad
och ej postkalibrerad halt under perioden mars 2018 till juni 2018, se Figur 15, skulle kunna bero
pa att fraktionen av Zn i 16st form var ovanlig stor just dd i forhallande till den partikelbundna
fraktionen.

Valideringen av de beriknade halter som postkalibrerats mot manadsvis uttagna stickprov visade
att berdknade halter och uppmitta halter stimde relativt bra 6verens. Skillnaderna var mindre
for Pb #@n for Zn, vilket dr rimligt di den linjidra modellen for Pb har ett hogre R2-virde #n
modellen for Zn. Resultatet visar pé att det skulle fungera bra att anvéinda en turbiditetssensor
for att modellera metallhalter for tiden mellan uttagna stickprover. Stickproverna kan i alla fall
uttas sd sillan som en gdng i manaden. For ndgra prover vid hogre metallhalter avviker resultatet
och skillnaderna blir storre, se Figur 16. Detta kan bero pa att berdkningarna &ar baserade pa
dygnsmedelvirden av turbiditeten. Vid riktigt kraftiga regn kan turbiditeten variera mycket 6ver
ett dygn. Detta visar pa vikten av att notera klockslaget da stickproverna togs. Postkalibreringen
kan da goras pd timbasis vilket troligen hade okat samstammigheten och minskat behovet av
postkalibrering.

5.1.2 Beriknade manadstransporter av metaller

De beridknade ménadstransporterna gav olika resultat beroende pé vilket underlag (postkalibre-
rad beridknad halt, ej postkalibrerad beriknad halt, ménadsvis stickprov eller stickprov uttaget 2
ggr per ménad) de baserats pd. Vilket av underlagen som visade hogst och ldgst manadstrans-
porter varierade beroende pd om toppar i metallhalten prickats in vid uttagen av stickprov. Om
toppar med hog metallhalt prickats in med stickprov tenderar manadstransporterna att overskat-
tas i forhallande till de ménadstransporter baserade pd berdknad halt. P4 samma sitt tenderar
manadstransporterna att underskattas om toppen missas, se Figur 23 och 24. Ju mer sillan stick-
prov tas ut, desto kraftigare blir 6ver- och underskattningen av ménadstransporter.

Resultatet visar darfor att en tidtare provtagningsfrevens ér att foredra, ndgot som stods av
flertalet andra studier (Jones et al. 2012; Cassidy & Jordan 2011; Coynel et al. 2004). For att
gora korrekta berdkningar av manadstransporter av metaller dr det viktigt att olika flodeshéndel-
ser som ger upphov till toppar dr representerade. Ménga ginger kan den kraftigaste tillforseln
av metaller ske under en kortare tidsperiod som da inte ticks in av stickprovet. Det borde alltsa
vara sikrare att anvinda en metod som modellerar metallhalterna frén turbiditet eftersom toppar
da med storre sannolikhet uppfingas.

Miénadstranporter baserade pa postkalibrerade och ej postkalibrerade beridknade data uppvisade
en viss skillnad for Pb och Zn. For Pb var 11 av 24 ménadstransporter ndgot storre for transporter
beriknade fran icke postkalibrerad data én for postkalibrerad, och motsvarande jimforelse for
Zn var 15 av 24 minader. ANOVA-analysen visade dock att ingen statistiskt sdkerstilld skillnad
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fanns. Dock dr det slumpméssiga felet storre for Zn dn for Pb.

Vid jamforelse av ars- och halvarstransporter av Pb och Zn visade resultatet att transporter
beriknade frdn méanadsvis uttagna stickprov medforde den hogsta drstransporten bade for Pb
och Zn, se Tabell 4 och 5. Detta beror antagligen pa att att toppar i metallhalterna prickats in
med de uttagna stickproverna under de perioderna. Skillnaderna i arstransport antas bero pé
tillfalligheter, som inprickade och missade toppar, eftersom ingen statistiskt sakerstilld skillnad
visades i ANOVA-analysen. ANOVA tar inte hinsyn till att det finns en viss autokorrelation i
tiden for data, men det har ingen betydelse i det hér fallet eftersom resultatet inte var signifikant.
Autokorrelationen ger annars en verskattning av signifikansen. Arstransporter beriknade frén
ett underlag med glesare provtagning tenderar generellt att underskattas (Kronvang & Bruhn
1996). Resultatet frin Hagadn stodjer inte detta. Vid en studie av fosfortransporter i den nér-
liggande Sévjadn uppvisades ett liknande resultat som i Higadn (Lannergérd et al. 2019). Vid
mindre frekvent provtagning tenderade den totala arstransporten att Gverskattas i jamforelse med
arstransporter beriknade frdn mer frekvent insamlat underlag. Det gir inte att sdga att det finns
nigon statistisk skillnad mellan metoderna, men att en gles provtagning med linjdrinterpolering
ger risk for bade stora dver- och underskattningar. For att kunna sidga ndgot bestimt om hur
arstransporterna i Hagaén varierar beroende pa underlag skulle dock lidngre tidsserier med flera
ar behovas.

Ur ett miljomassigt perspektiv dr det mer skadligt om transporterna underskattas eftersom
det skulle kunna medfora att renande atgdrder som skulle behdvas uteblir. Vid overskattningar
av transporterna skulle foljden istéllet kunna bli att en i 6verkant kraftfull reningsatgérd initieras.
Detta skulle medfora hogre kostnader, men skulle inte medfora en negativ paverkan pa miljon.
Det dr déarfor mer skadligt for miljon om transporter underskattas 4n om de Overskattas. Detta
talar fOr ett tatare uttag av stickprover och/eller anvindandet av en turbiditetssensor fOr att béttre
kunna uppskatta manads- och arstransporter i vattendrag.

5.1.3 Anvindningsomraden for en turbiditetssensor

Vid anvindning av turbiditet som en indirekt métning av metaller dr det viktigt att en med-
vetenhet finns om att den metallhalt som kan representeras som turbiditet i hog grad dr den
partikelbundna fraktionen. Metoden dr mest lamplig for de metaller som har ett starkt samband
med turbiditet och till stor del forekommer i partikuldr form.

Resultatet frin mitningarna i Hagadn visar p4 att hogfrekventa mitningar med en turbiditetssen-
sor kan anvindas p4 flera sitt beroende pa styrkan i sambandet mellan turbiditet och metaller.
Om de samband som erhélls mellan metallhalt och turbiditet &r sa starka som for exempelvis
Pb, kan en turbiditetssensor anvindas som en indirekt mitning, beskrivet som Metod 2, se Figur
10. I de fall d& sambandet inte idr lika starkt, kan en turbiditetssensor istdllet anvindas for att pa
ett kostnadseftektivt sdtt modellera metallhalterna mellan stickprov, som beskrivet i Metod 3, se
Figur 10.

En turbiditetssensor kan dven vara anvdndbar om syftet dr att folja trender under en lingre

tid. Den kan vara ett bra hjalpmedel om man over tid vill utvirdera vilken effekt en renande
atgird, som en dagvattendamm, har pa metallhalterna i en recipient. P4 en bestamd plats dar
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samband faststillts mellan turbiditet och metall kan sensorn anvindas for att folja upp effekter
av atgarder om dessa syftat till att minska partiklarna. En kvantifiering av effekterna av atgir-
derna blir d4 mycket noggrannare #n om bara stickprov hade anviints. Ar sambandet bra kan det
ricka med att bara anvinda sensor nir sambandet val dr upprittat. Om sensorn kombineras med
glesare stickprover kan dven metaller med svagare samband foljas upp. Dock bor R2-virdet for
de metaller mits ej understiga 0,6.

En turbiditetssensor kan ocksd anvindas till att fi en 6kad forstielse for flodesmonster, som
till exempel hur 1ang tid det tar innan en dagvattenpuls nar recipienten och hur langvarig pulsen
ar. Detta kan sedan ligga till grund for olika typer av dtgirder for att forbittra hanteringen av
dagvatten.

En turbiditetsensor kan dven anvindas som komplement i ett befintligt uppfoljningsprogram,
som det som drivs i Higadn. Sensorn kan da anvindas for att forbiattra den befintliga provtag-
ningen genom att modellera metallhalterna for tiden mellan stickproven. Detta kan leda till att
manads- och arstransporter av metaller blir béttre uppskattade och mer korrekta. Det skulle i
forlangningen leda till en sidkrare uppfoljning av atgédrdernas effekt som kan ligga till grund for
ett mer effektivt atgirdsarbete.

5.1.4 Kan samband mellan turbiditet och metaller dven appliceras pa dagvatten?

De mest allmént utbredda metallerna i dagvatten dr Cu, Zn och Pb, féljda av Cr och Ni (Natur-
véardsverket 2017). Samtliga av dessa metaller ingdr ocksa i statusklassningarna for miljokvali-
tetsnormerna, och det dr diarfor av stort intresse att kunna mita och overvaka dem. Studier bade
frdn Sverige och utomlands visar att Pb och Cr i dagvatten ofta forekommer i partikulédr form
(Viklander et al. 2019; Galfi et al. 2017; Huber, Welker & Helmreich 2016; SWECO 2010). Detta
staimmer ocksa dverens med resultaten frdn métningarna i Higaédn som éar ett dagvattenpaverkat
naturvatten. Pb uppvisade en storre korrelation med turbiditet &n Cr, R2-virde 0,89 resp. 0,64.
Det ar darfor mojligt att Pb i dagvatten kan métas indirekt med hjélp av en turbiditetssensor.
Aven Cr visar potential for att kunna métas med turbiditet. Det kan vara s att sambanden mellan
Cr-halt och turbiditet dr starkare i dagvatten dn i ett dagvattenpaverkat naturvatten som Hagaén.

Cu, Ni och Zn forekommer till storre del i 16st fraktion i jamforelse med Pb och Cr (Viklander
et al. 2019; Galfi et al. 2017; Huber, Welker & Helmreich 2016; SWECO 2010). Enligt SWECO
(ibid.) &dr den l6sta fraktionen av Cu, Ni och Zn mellan 33 och 50 %. Det kan antyda att en
turbiditetssensor inte lampar sig lika vél for indirekt métning av dessa metaller. Métningarna fran
Higadn visar dock pa ett relativt stark samband mellan Zn och turbidiet med ett R?-virde pa 0,59.

For att avgora i fall dagvattnets metallhalt kan mitas med hjilp av turbiditet bor samband
mellan turbiditet och SS faststiillas. Aven parametrar som kan paverka metallers 16slighet som
pH, halten organiskt material och méingden partiklar bor kontrolleras for att f kunskap om dag-
vattnets sammansittning. Darefter kan specifika samband for de olika metallerna och turbiditet
undersokas och utvirderas.
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5.1.5 Tidigare studier av samband mellan turbiditet och metaller i dagvatten

En studie frin Visterds visar pa relativt lovande resultat frin metall- och turbiditesmétningar
i dagvatten (Folster et al. 2019). Studien baseras dock pé ett litet antal uttagna stickprov (n =
7). I studien har flodesproportionell provtagningsutrustning anvénts och veckovis uttagna stick-
prover. Resultaten tyder pa att det finns svarigheter i att fa korrelation mellan flode och niva,
vilket paverkar sambanden mellan metaller och turbiditet. De metaller som undersoktes var Sb
(antimon), Pb, Cd, Cr, Cu, Ni och Zn. Resultaten visar samband med R2-virden 6ver 0,65 for Pb,
Cu och Zn. Beroende pé det 1aga antalet stickprov gar det dock inte att dra statistiskt sékerstillda
slutsatser om dessa samband. For det krédvs lingre mitserier med fler stickprov dn vad som
kunnat uppnés i studien.

Ytterligare en studie om sambandet mellan turbiditet och dagvatten har utforts i Uppsala (Geo-
sigma 2020). Aven hir har miitningarna utforts med flddesproportionell provtagare. Provtagarna
var placerade dagavattenbrunnar i tre olika avrinningsomrdden. De metaller som undersoktes
var Al, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mg, Ni, Pb och Zn samt ett flertal andra dmnen. I studien
undersoktes sambandet mellan turbiditet och metaller utan att dela upp data efter de olika avrin-
ningsomradena, vilket medforde att inga linjira samband erholls. Aven i Uppsala var problem
med maétutrustningen en betydande felkaélla.

Resultaten frin studierna utforda i Visterds och Uppsala visar att det finns svarigheter i att
maita dagvatten. Den flodesproportionella provtagningsutrustningen maste placeras péa ett 1amp-
ligt stélle och fés att fungera p4 ett korrekt sitt. Mitutrustningens funktionalitet och placering
kan vara en stor killa till osdkerheter.

Om antalet tillfillen med nederbord dr begriansad under perioden for métningarna leder det
till att mingden uttagna stickprov blir liten. Eftersom dagvatten karaktériseras av kortvariga,
kraftiga floden med hoga partikelhalter och varierande vattenkvalitet kan det dven vara svért
att f& representativa stickprov. Olika héndelser har paverkan pa dagvattnets sammanséttning,
exempelvis regnets intensitet, hur l&ng tid som passerat sedan foregdende regn samt tillfélliga
platsspecifika hindelser som eventuella utslidpp, griasklippning, gatusopning, godsling av jord-
bruksmark eller tvitt av fordon spelar in (ibid.). For att faststélla representativa samband mellan
metaller och turbiditet dr det dven viktigt att méta under ett helt ar for att fi métningar fran
alla arstider. Detta eftersom studier har visat att fordelningen mellan metallers partikulédra och
l6sta form kan variera med valet av halkbekdmpningsmedel, tillgdng pé partiklar och organiskt
material (Viklander et al. 2019). Flodesmonster och nederbord varierar ocksa vanligen Gver éret,
vilket ocksa péverkar dagvattnets sammanséttning och metallernas férdelning.

For att veta vilken miljopaverkan dagvatten har pé sjoar och vattendrag bor fororeningshal-
terna métas. Genom métningar kan sedan de miljoskyddsétgidrder som krivs utforas och dven
utvirderas. Utvdrderingsmomentet utgor en viktig del i arbetet for att veta om dtgiirderna uppnér
onskad effekt pd dagvattenreningen. Pa grund av de svarigheter som finns nér det kommer till
uttag av representativa stickprov sé skulle den kontinuerliga métning som turbiditetssensorn kan
bidra med vara anvindbar. Fran mitningarna i Higadn visar resultaten att styrkan i att anvinda
turbiditet som indirekt métning av metaller, ligger i att variationer (toppar och dalar i metallhal-
ter) fAngas pd ett bittre och mer korrekt sitt, se Figur 23 och 24. Eftersom dagvatten &r dnnu
mer varierande dn naturvatten, sett till floden och kvalitet, borde beridknade halter baserade pa
turbiditet vara anvindbara for analyser av dagvatten for vissa metaller.
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En turbiditetssensor med hogfrekvent métning skulle kunna anvindas for indirekt mitning
av vissa metaller i dagvatten, om tillrickligt starka samband finns mellan turbiditet och metaller.
Sensorn skulle dven kunna anvéindas for att utviardera effekten av dagvattenrenande atgérder.
Ytterligare ett anvindningsomride for sensorn dr att studera hur snabbt en dagvattenpuls trans-
porteras samt fenomenet "first flush”. Det dagvatten som alstras i borjan av ett regn anses
innehélla mer fororeningar och pa sé sitt utgora en kraftig smutspuls, first flush, dn det dag-
vatten som kommer senare. Detta skulle kunna undersokas med hjilp av en turbiditetssensor
med hogfrekvent métning. Sensorn kan dven styra en automatisk provtagare, eller ge larm till
provtagningspersonal sd att prov kan uttas nér turbiditeten dr som hogst.

5.2 Vilka faktorer kan paverka sambandet mellan turbiditet och olika
metaller?

Jordarten i omradet runt Higadn domineras framst av lera, se Figur 6. Det forekommer dven
naturligt forhojda halter av As, Cd, Cu, Co, Cr och Ni i jordarna (Ljung, Otabbong & Selinus
2006) samt att metaller dven kan komma fran jordbruksmarken runt Higaédn. Metaller tenderar
att i hogre grad binda till mindre partiklar som lera 4n till storre partiklar som grus och sand
(F. Madrid, Diaz-Barrientos & L. Madrid 2008). Detta skulle kunna medfora att metaller som
kommer fran den leriga jordbruksmarken i hogre grad dr partikelbundna dn de metaller som
tillfors Hagadn frén dagvatten. Higadn har paverkan bade fran dagvatten och jordbruksmark,
vilket innebir tva olika typer av killor for partiklar och metaller. De kan bidra pa olika sitt
till Higadns sammansittning beroende pa arstid och paverkan inom avrinningsomradet. Under
vissa perioder kan den ena kéllan vara dominerande over den andra.

Det finns ett flertal faktorer som potentiellt skulle kunna péverka ett samband mellan turbi-
ditet och metaller. Hur stor del av den totala metallhalten som forekommer i 16st respektive
partikelbunden form paverkar sambandet i hog grad. Ju storre andel av metallen som foreligger i
16st form, desto svagare blir sambandet. Aven egenskaper hos de partiklar som finns i vattnet kan
paverka sambandet genom sin variation i storlek, farg och form (Farrell et al. 2018; M. J. Sadar
1998). Ljusspridningen som dr det egentliga méttet pa turbiditet varierar med dessa egenskaper.

5.2.1 Faktorer som relaterar till variation av lost metallfraktion

Om den I6sta respektive partikelbundna delen av den totala metallhalten variera Gver aret skulle
det paverka sambandet mellan turbiditet och metaller. I vilken form metallerna férekommer
beror till stor del pd hur ménga partikelytor som finns tillgidngliga. I Higadns avrinningsomrade
utgors ca 23 % av omradet av jordbruksmark (SMHI u.4.). I ménga fall pl6js marken p& hosten
och ligger dd bar fram till vdren di den &ter besds med ny groda. Ofta finns ett skyddande
snotdcke under viss del av ret, men host och vér ligger marken 6ppen for vider och vind att ero-
dera jorden och transportera bort partiklar. Snosmiltningen ger sedan ofta upphov till en kraftig
erosion av partiklar. Detta kan medfora att det finns fler partikelytor tillgingliga under host och
vér, vilket i sin tur kan medfora att metallerna under dessa perioder i hogre grad forekommer i
partikelbunden form &n under resten av ret.
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Aven andelen TOC i vattnet kan piverka sambandet. TOC ir ett brett begrepp som inne-
fattar allt organiskt material och inte tar hidnsyn till materialets storlek. Sma molekyler som
humussyror bidrar till mangden TOC, men dr s& sma att det inte nodvandigtvis ger upphov till
en Okad turbiditet i samma grad som storre partiklar. En del metaller, som Cd och Ni, visade i
resultatet frin Hagadn en betydligt storre korrelation till TOC én till turbiditet, se Tabell 3. Men
dven andra metaller skulle kunna binda till humussyror om koncentrationen av dessa ér hoga i
vattnet. Detta skulle kunna ge upphov till ldgre tillforlitlighet i sambandet mellan turbiditet och
metaller. Om vattnet under vissa tidsperioder innehller mer organiskt material kan det medfora
att sambandet inte blir helt korrekt. Vattnet kommer da innehélla hogre halter av metaller dn vad
modelleringen med turbiditet indikerar.

5.2.2 Faktorer som relaterar till partikelegenskaper och ljusspridning

Det faktum att partiklarna i Higadn kommer frén olika killor (dagvatten och jordbruksmark)
som kan dominera under olika faser av en flodestopp och dven under éret, bidrar till att forsdamra
sambandet mellan turbiditet och metallhalt. Om fordelningen mellan olika partikelstorlekar dr
sdsongsberoende, skulle det paverka sambandet mellan turbiditet och metaller. De olika kéllorna
kan ocksd bidra med partiklar av olika storlek. Normal mitvagliangd vid anvdndning av ISO 7027
ar 860 nm (Bin Omar & Bin MatJafri 2009). Grus, sand, silt, lera och de storsta kolloiderna
har en radie som &r storre dn ljuskillans vaglangd (860 nm) och ger d& upphov till en kraftigt
okad ljusspridning i framétriktningen. Eftersom detektorn sitter lokaliserad 90° fréan ljuskéllans
stralriktning paverkar detta turbiditeten. Nar fraktionen av dessa partiklar 4r dominerande kan
turbiditeten paverkas och ddrmed sambandet till metaller.

Eftersom Hégadn har olika kaillor till partiklar inom avrinningsomradet s& kan partiklarnas
egenskaper variera med tiden. Detta kan forklara en del av det slumpmaissiga felet i sambandet
mellan metaller och turbiditet. Olika sorters partiklar med samma koncentration kan ge upphov
till olika hog turbiditet (Farrell et al. 2018). Om partikelsammansittningen varierar over aret
eller genom fordandringar inom avrinningsomradet, kan dven detta pdverka sambandet mellan
turbiditet och metaller. Om partikelsammansittningen gér frin att domineras av en typ av partik-
lar som har har effektiva ljusspridningsegenskaper, till en typ av partiklar som sprider ljus simre
kommer den observerade turbiditeten fordndras. Eftersom det spridna ljuset dr direkt proportio-
nellt mot den uppmiitta turbiditeten kommer materialegenskaperna att paverka den observerade
turbiditeten. Turbiditeten skulle alltsd kunna fordndras utan att metallhalten paverkas. For att
kunna séga ndgot om huruvida detta &r fallet i Higadns avrinningsomréde krévs fler studier om
partikelsammanséttningen i vattnet och om den varierar over tid.

5.2.3 Ovriga paverkande faktorer och felkillor

Hégaan dr relativt grund. Genom att placera turbiditetssensorn pa ett djupt stille i mitten av &n
samt att stickprover tas en bit ut i vattendraget, minskar risken for att provresultaten inte dr repre-
sentativa for vattenvolymen. Alla stickprover som &dr insamlade som underlag for denna studie
ar tagna av ackrediterad provtagningspersonal, vilket minimerar risken for handhavandefel vid
uttagningen. Det dr viktigt att uttagen av stickprov gors pa ett konsekvent och noggrant sitt da
det ar laga koncentrationer av dmnen som studeras. Alla prover bor tas pa exakt samma plats
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och pd samma sitt for att inte ge upphov till ett missvisande resultat. Om stickprovet tas ut med
en storre eller mindre vinkel, ndrmare eller langre frén vattendragets kant eller pd olika djup i
profilen kan det medfora en paverkan stickprovets egenskaper. Detta géller bade for analys av
turbiditet eller metallhalter.

Den vattenkemiska provtagningarna visade pa bade starka och svaga samband for olika me-
taller i Higadn. De samband som pavisats géller dock bara for Hagadn och det ér inte sékert att
andra vattendrag uppvisar samma resultat. Skillnaderna kan bero pa hur stor del av metallerna
som ir losta (och det beror i sin tur pd pH, organsikt material, tillgdng pé partikelytor), men
dven pd partiklarnas firg, form och storlek. Inledande provtagning och utvirdering av resultat
bor alltid goras for att kunna avgora i fall turbiditet dr ldmpligt som en indirekt métning av
metaller i vattendraget. Olika avrinningsomraden kan vara olika vil lampade for att anvinda
turbiditet som en indirekt mitning av metaller. Aven sisongsvariationer bor utredas for att biittre
kunna svara pa vad som kan péverka sambanden. For Hagaan, vars avrinningsomrade innehéller
en relativt stor del jordbruksmark, skulle detta kunna visa sig sérskilt betydelsefullt. Det ar
viktigt att undersoka sambanden mellan turbiditet och metaller innan det gir att avgora om en
turbiditetssensor kan vara anvindbar som indirekt métning av metaller.

5.3 Vidare studier

En del metaller som analyserades uppvisade endast svaga eller inga samband mellan metallhalter
och turbiditet. For dessa metaller kan turbiditet inte anvdandas som en indirekt midtmetod. Nigra
av metallerna, som Ni, Cu och Cd, visade ett starkare samband med TOC dn med turbiditet. Den
multipla regressionsanalysen visade dven att modellerna fick starkare Rgdj—vﬁrde om modellen
inneholl bdde TOC och turbiditet. Det vore intressant for vidare studier att dven inkludera en
kontinuerlig mitning av TOC for att kunna fa fram en béttre modell som kunde omfatta fler
metaller an de som analyserats i den hir rapporten.

I den hér studien har antaganden gjorts att turbiditeten inte varierar inom vattenprofilen. Detta
skulle behtva undersokas vidare for att antingen bekrifta antagandet, eller svara pd om varia-
tioner finns och i sé fall hur stora de dr. Métningar skulle kunna goéras inom vattenprofilen med
en sensor vid olika flodesforhallanden fOr att se om turbiditeten varierar.

For att ytterligare stirka och bekrifta de linjara modeller som bestamts for Higadn hade det
varit bra med fler mitningar vid turbiditetsnivder hogre dn 50 F'NU. Under studiens forlopp
fanns en strivan efter att ta stickprov under mer turbida férhéllanden som i viss mén uppnéddes,
men fler mitningar hade varit onskvart. Tvd extra stickprover uttogs under perioden februari till
mars 2020. Dessa prover uttogs efter larm fran sensorn om hog turbidtet (> 50 £ NU). Studier
gjorda av Bin Omar & Bin MatJafri (2009) visar att samband mellan partiklar och turbiditet inte
ar linjart vid mycket hog turbiditet. Detta beroende pa att ljuset sprids flera ganger innan det
studsar tillbaka till receptorn. Det finns alltsd ndgon typ av Ovre grins didr sambandet kanske inte
langre &r linjéirt, men fOr att avgora var den griansen gir behovs fler métvarden med hog turbiditet.

Eftersom Uppsala Vatten och Avfall planerar att bygga en dagvattenpark i relativt ndra an-

slutning till den nuvarande maétplatsen i Hagaan, si vore det intressant att fortsdtta miatningarna
vid Higadn. Mitningarna kan dven kompletteras med maétningar i anslutning till den plane-
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rade dagvattendammen. Resultaten skulle kunna anvindas for att undersoka de metaller som
transporteras till och frén dagvattenparken. Metoden skulle da dven kunna anvindas for att se
vilken renande effekt dagvattenparken kan uppnd. Det skulle vara mycket intressant att utfora
fler métningar direkt i dagvatten for att se vilka samband som kan finnas mellan metaller och
vattenkvalitetsparametrar.

6 Slutsats

1. Resultatet frdn métningarna i Higadn visade att hogfrekventa métningar med en turbidi-
tetssensor kan anvindas pa flera sétt beroende pa styrkan i sambandet mellan turbiditet
och metall. Om sambandet som erhdlls ar starkt, som for Pb, skulle en turbiditetssensor
kunna anvindas som en indirekt mitning i vattendrag. I de fall di sambandet inte &r lika
starkt, kan en turbiditetssensor istédllet anvindas for att fylla i data mellan stickprover-
na vid transportberidkningar. Detta minskar behovet av tit provtagning vilket kan ge en
kostnadsbesparing. Samband mellan turbiditet och metaller borde kunna upprittas och
appliceras dven pa dagvatten for vissa metaller. Eftersom dagvattnets kvalitet och flode ar
sd varierande skulle en turbiditetssensor kunna ge en bittre bild av hur féroreningshalterna
varierar Over tid. Det finns Overlag stora utmaningar kopplade till att méta i dagvatten och
en sensor kan i vissa fall utgora ett bra komplement till andra metoder.

2. Sambandet mellan turbiditet och metallhalt beror av partiklarnas metallinnehdll, optiska
egenskaper och dven halten 10sta metaller, vilket varierar mellan vattendrag och dven over
tid. Det adr dirfor nodviandigt med mitningar av turbiditet och metallhalter i varje enskilt
vattendrag och under olika hydrologiska forhallanden. Ju mer komplext sambandet dr
desto fler mitningar behovs. Det begrinsar anvindningen av sensorer for att overvaka
metaller.
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