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Dagvatten ar vatten som uppkommer vid regn eller vid snésmaltning och som inte kan
infiltrera naturligt i marken. Nar dagvattnet avrinner ytligt pA marken kan det féra med
sig fororeningar till recipienten. Genom att mata turbiditet kontinuerligt och utnyttja
eventuella samband med fororeningar kan fororeningshalter i dagvatten uppskattas.
Studien hade tva huvudsakliga syften varav det ena var att undersoka samband mellan
turbiditet och fosfor, metaller samt PAH:er i dagvatten i tre avrinningsomraden. Detta for
att se om sambanden kunde anvéndas for att med hjélp av kontinuerlig métning av
turbiditet uppskatta fororeningshalter vid avrinningsomradena. Det andra syftet var att
undersoka hur fordelningen mellan losta och partikuldrt bundna andelar fosfor och
metaller varierade under olika regnférlopp och vid olika avrinningsomraden.

Studien utfordes i Uppsala och innefattade delvis kontinuerlig matning av turbiditet i tre
dagvattenbrunnar i tre avrinningsomraden. Det gjordes &ven sju stickprovtagningar vid
olika nederbordstillfallen i bade dagvatten och i Fyrisan. | Svartbacken visade resultaten
att det fanns starka samband mellan turbiditet och fosfor och metaller. I Libroback fanns
det en indikation for starka samband mellan turbiditet och fosfor samt vissa metaller och
PAH:er. | Luthagen fanns det dock inga samband mellan turbiditet och undersokta
fororeningarna. Utifran dessa prover var det svart att dra nagra slutsatser kring varfor
sambanden skilde sig at for vissa fororeningar och avrinningsomraden.

Pa grund av att antalet matpunkter var for fa kunde inte den kontinuerliga méatningen
anvandas for att uppskatta variationer av fororeningshalter. For att kunna anvanda den
kontinuerliga matningen behdvs en langre provtagningsperiod med fler provtagningar.

Resultatet visade &ven att den partikulart bundna andelen dominerade for alla
fororeningar vid de provtagningar som togs i bérjan pa ett nederbérdstillfalle och vid viss
nederbord. Vid provtagningar som utfordes senare under nederbordstillfallet varierade
fordelningen for de olika fororeningarna. Det har inte varit mojligt att se en tydlig trend
for hur fordelningen mellan I6sta och partikuldrt bundna féroreningar varierade mellan
olika avrinningsomraden.

Nyckelord: Turbiditet, fosfor, metaller, PAH:er, dagvatten, l6st fas, partikulér fas,
vattenkvalité
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Abstract

Investigation of turbidity and composition of pollutants in urban stormwater
Matilda Ahlstrom

Stormwater is water that originates from snow or rainfall and that cannot naturally
infiltrate the soil. When stormwater flows from hard surfaces it can transport different
pollutants to watercourses. By measuring turbidity continuously and using the
relationship between turbidity and pollutants the pollutant levels can be estimated. The
aim of this study was partly to investigate the relationship between turbidity and
phosphorus, metals and PAHSs in stormwater in three catchment areas. This study also
aimed to investigate how the distribution between dissolved and particulate bound
concentrations of phosphorus and metals varied during different rain courses and at
different catchment areas.

The study was carried out in Uppsala and included continuous measurement of turbidity
in three stormwater wells in three catchment areas. Seven samples were also taken at
different precipitation occasions in both stormwater and in Fyrisan. In Svartbacken there
was a strong relationship between turbidity and phosphorus and metals. In Libroback
there was an indication that there was a strong relationship between turbidity and some
metals and PAH:s. There was no relationship between turbidity and pollutants in
Luthagen. Based on these samples, it is difficult to draw any conclusions about why the
connections differed for certain pollutants and catchment areas.

Due to the fact that the number of measuring points was too few the continuous
measurement could not be used to estimate variations in pollution levels. To be able to
use the continuous measurement, a longer sampling period and different precipitation
occasions is needed. The continuous measurements were used to get an idea of when the
samples were taken during the stormwater flow.

The results also showed that all pollutants were mostly particulate bound for samples
taken at the beginning of a precipitation occasion and with some precipitation during the
sampling. For samples that did not take place in connection with stormwater runoff
events, the distribution varied for the pollutants in the study. It has not been possible to
see a clear trend for how the distribution between dissolved and particulate bound
pollutants has varied between different catchment areas.

Keyword: Turbidity, phosphorus, metals, PAH:s, stormwater, dissolved pollutants,
particulate bounded pollutants, water quality
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Undersokning av turbiditet och féroreningars sammansattning i urbana dagvatten
Matilda Ahlstrom

| dagslaget vaxer Sveriges stader vilket medfor att andelen hardgjorda ytor sdsom
asfalterade bilvagar dkar. Nar nederbdrd i form av regn eller sno faller i naturen kan det
infiltrera i marken men nar det istallet faller pa hardgjorda ytor forhindras det fran att
infiltrera. Istallet rinner vattnet, aven kallat dagvatten, langs de hardgjorda ytorna till
narliggande sjo eller vattendrag. Nar dagvattnet rinner langs ytorna kan det skolja med
sig olika partiklar och fororeningar som finns i omradet. De féroreningar som
transporteras med dagvattnet hamnar tillslut i den mottagande sjon eller vattendraget och
kan paverka vattenmiljon negativt.

Pa grund av att fororeningar som skdljs med dagvatten kan paverka vaxter och djur i den
mottagande sjon negativt ar det viktigt att géra métningar i dagvatten. En vanlig metod
for att mata dagvatten ar att gora manuella stickprov, det vill siga att ga ut och ta ett prov
i dagvatten vid ett regntillfalle. Det finns stora osédkerheter med att ta stickprover eftersom
det &r latt att missa ett tillfalle nar det exempelvis &r som hdgst koncentration fororeningar
I dagvattnet. Ett smidigt satt att komplettera stickprover &r att mata vattnets grumlighet
som dven kallas turbiditet. | vissa fall kan man hitta ett samband mellan grumligheten i
vattnet och olika halter av fororeningar. Genom att méta turbiditeten i vattnet
kontinuerligt kan man for de féroreningar som har ett samband med turbiditet fa en
uppfattning om hur mycket féroreningar det finns vid platsen.

I den hér studien undersoktes samband mellan turbiditet och olika vanligen
forekommande fororeningar i dagvatten (fosfor, metaller och organiska foreningar).
Turbiditet mattes dven kontinuerligt i tre dagvattenbrunnar i tre omraden i Uppsala.
Studien syftade aven till att undersdka hur fosfor och metaller var férdelade mellan 16sta
och partikelbundna andelar i dagvattnet.

For att unders6ka sambanden mellan turbiditet och fororeningar anvandes sa kallad linjar
regression. | Svartbacken hade turbiditet ett samband med fosfor och samtliga metaller
och i Libroback fanns mojligtvis ett samband mellan turbiditet och fosfor samt nagra
metaller och organiska foreningar. I Luthagen hade turbiditet dock inget samband med
nagon av fororeningarna.

Genom att undersoka forhallandet mellan I6sta och partikulart bundna féroreningar
visade det sig att for de provtagningar som gjordes i boérjan av ett nederbordstillfalle var
alla féroreningar till storsta del partikelbundna. Vid provtagningar som gjordes vid andra
tillfallen varierade fordelningen mellan 16st och partikulért bundet. I den hér studien var
det inte mojligt att se ett tydligt monster for hur férdelningen mellan 16sta och partikulért
bundna amnet varierade mellan olika avrinningsomraden.



Ordlista

Avrinningsomrade: Ett omrade som inkluderar allt vatten som rinner ner till en specifik
plats, exempelvis en sjo eller ett vattendrag. Vattnet i avrinningsomradet rinner alltsa efter
topografin och sedan vidare ned i sjon eller vattendraget.

Dagvatten: Vatten som inte kan infiltrera i marken och som forekommer tillfalligt nar
det rinner langs hardgjorda ytor

First flush: Under ett flodesférlopp kommer den storsta andelen fororeningar som en
forsta smutspuls och dérefter avtar koncentrationerna allteftersom

Linjar regression: En statistisk metod for att skapa en funktion som passar observerade
data

Lost halt: Andel av ett &mne som inte ar bunden till partiklar utan befinner sig i 16st form
Partikulart bunden halt: Andel av ett &mne som &r bunden till partiklar

Recipient: Mottagande vattenférekomst som dagvatten leds till

Sensor: En givare som kan méta olika storheter sasom temperatur, tryck och turbiditet

Turbiditet: Ett annat ord for en vatskas grumlighet och mats med hjalp av ljusets
spridning
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1 Inledning

Sveriges yta utgors av 1,2 miljoner hektar bebyggd mark vilket motsvarar 1,3 % av landarealen
(SCB 2020a). Sveriges stader forvéntas fortsdtta véaxa (SCB 2020b) vilket kommer resultera i
att antalet hardgjorda ytor kommer fortsatta att 6ka. En konsekvens av detta kommer bli att
aven dagvattenbildningen kommer 6ka. Dagvatten ar vatten som uppkommer vid regn eller vid
sndsmaltning och som inte kan infiltrera naturligt i marken. Istallet rinner vattnet langs
hardgjorda ytor sdsom asfalt och sten bort fran platsen det ursprungligen foll. Beroende pa var
dagvattnet rinner kan det i manga fall transportera fororeningar till vattenforekomster sasom
sjoar och vattendrag och paverka bade den kemiska och biologiska statusen (Naturvardsverket
2020). Vanliga fororeningar i dagvatten ar partiklar, metaller, polycykliska aromatiska
kolvaten (PAH:er) och naringsamnen. Dagvattnets kvalitet varierar kraftigt mellan saval olika
platser som olika tidpunkter och arstider (Viklander et.al. 2019).

For att minska fororening av vattenférekomster har miljokvalitetsnormer (MKN) inforts vilket
anger den lagsta tilldtna kvalitén en vattenforekomst far ha vid en viss tidpunkt
(Vattenmyndigheten u.a.). | tidigare arbeten har det visat sig att MKN ofta har dverskridits vid
berdknade halter av dagvattnets fororeningsbelastning pa mindre vattendrag. Vid
provtagningar i vattendragen har det dock samtidigt visat sig att MKN underskridits vilket har
inneburit att det ar svart att faststalla om det finns ett atgardsbehov i lokala atgardsprogram.

Det finns olika metoder for att provta dagvatten varav tva vanliga ar att ta stickprov eller att
anvanda flodesproportionell provtagning. En utmaning vid dagvattenprovtagning ar att det
kravs en tat provtagningsfrekvens pa grund av att sammansattningen i dagvattnet snabbt andras.
Tat provtagning minskar risken for missvisande resultat men ar dock tids- och resurskravande
(Larm & Pirad 2010). Ett komplement for att underlétta dagvattenprovtagningar ar att méta
turbiditet kontinuerligt. Tidigare studier har visat att turbiditet & en lamplig metod for att
uppskatta fororeningshalter i vatten.

| den har studien undersoktes turbiditet samt féroreningars sammansattning i urbant dagvatten.
Detta gjordes dels genom att kontinuerligt mata turbiditet i dagvatten fran tre
avrinningsomraden med skilda forutsattningar for att undersoka eventuella samband med
uppmatta fororeningar. | studien utfordes dven stickprovtagningar i Fyrisan och i
dagvattenkulvertar for att undersoka fordelningen mellan l6sta och partikulart bundna
fororeningar.

1.1 Syfte och fragestéllningar

Syftet med den har studien var att undersoka sambandet mellan turbiditet och fosfor, metaller
samt PAH:er i dagvatten. Detta for att se om kontinuerlig matning av turbiditet kunde anvandas
for att uppskatta halter av dessa fororeningar. Studien syftade &ven till att undersoka hur
fordelningen mellan partikelbundna och I6sta andelar fosfor och metaller varierade under olika



regnforlopp och vid olika avrinningsomraden. For att uppna syftet med studien formulerades
tre fragestallningar:

1. Vilka samband finns mellan turbiditet och fosfor, metaller samt PAH:er i dagvatten och
hur varierar dessa samband mellan de tre avrinningsomradena?

2. Kan kontinuerlig matning av turbiditet i dagvatten anvandas for att uppskatta
variationen av fororeningshalter i dagvatten?

3. Hur varierar fordelningen mellan l6sta och partikuldrt bundna andelar fosfor och
metaller vid olika regntillfallen och for olika avrinningsomraden?

1.2 Avgransningar

For manuell provtagning i dagvatten och i Fyrisan gjordes dels en tidsmassig avgransning att
provtagningen skulle paga mellan den 19:e november 2020 och mitten av april 2021. For
stickprovtagningen gjordes dven en geografisk avgransning att provtagningen endast utfordes
pa sju platser i Uppsala; Klastorp, Librobéck, Luthagen, Svartbacken, Islandsfallet, Bolanderna
och uppstroms reningsverket. Provtagningarna gjordes endast pa en plats i Fyrisan eller i
dagvattenbrunnarna.

For kontinuerlig métning av turbiditet gjordes en tidsmassig avgransning att matningarna skulle
paga mellan den 18:e februari 2021 och mitten av april 2021. Det gjordes aven en geografisk
avgransning att turbiditet endast mattes i tre dagvattenkulvertar som avvattnade tre
avrinningsomraden; Librobéck, Luthagen och Svartbacken. Matningarna gjordes endast pa en
plats i respektive dagvattenkulvert och uppmatt turbiditet antogs representera vattenkvalitén i
hela kulverten.



2 Teorl

2.1 Dagvatten

Dagvatten har bedomts vara en stor diffus kalla till fororeningar i den mottagande recipienten
som exempelvis kan utgoras av en sjo eller ett vattendrag (Aryal et.al. 2010). Det finns manga
fororeningar i dagvatten varav de vanligaste ar suspenderat material, tungmetaller, PAH:er och
naringsamnen (ibid). Nar dagvatten rinner i stadsmiljoer langs hardgjorda ytor skéljer de med
sig diverse fororeningar (Viklander et.al. 2019). Beroende pa vilka ytor dagvattnet rinner pa
kommer mangden fororeningar variera (ibid). Faktorer som kan ha en stor inverkan pa
dagvattnets sammanséttning ar byggmaterial samt vilken markanvandning och hur mycket
trafik det ar i omradet (ibid). Dagvattnet kan darfor exempelvis fororenas av atmosfarisk
deposition, korrosion av byggmaterial samt erosion av véagar (Pettersson 1999). Pa grund av att
manga amnen slapps ut fran olika kallor &r det ofta svart att faststalla vilka de storsta kallorna
till utslapp av fororeningar ar (Huber et.al. 2016). Den storsta kéllan till manga metaller i
dagvatten har dock beddémts vara trafik som innefattas av allt fran slitage av dack och
vagbelaggningar till smorjmedel och avgaser (Viklander et.al. 2019). Korrosion av metalliska
byggmaterial har ocksa bedomts vara en stor kalla till metaller i dagvatten (ibid).

Manga avrinningsomraden ar generellt relativt sma och bestar till stor del av hardgjorda ytor
vilket far till foljd att dagvatten snabbt bildas vid ett nederbordstillfalle (Li et.al. 2005).
Koncentrationen av losta och partikulart bundna @mnen i dagvattnet varierar under
avrinningens forlopp (ibid). I borjan av ett nederbdrdstillfélle &r ofta koncentrationen som hogst
och detta &r ett fenomen som kallas first flush (ibid). First flush innebdr att koncentrationen
fororeningar i dagvattnet ar hogre i borjan av avrinningen och minskar allteftersom (Lee et.al.
2002, Viklander et.al. 2019). Detta innebéar att dagvattnet ofta tillfér mer féroreningar till
recipienten i bdrjan av avrinningen (Lee et.al. 2002). Hur stor andel féroreningar som
tillkommer vid first flush finns det inga bestamda vérden pa utan det varierar beroende pa olika
fororeningar (Viklander et.al. 2019). First flush &r vanligt for partiklar och partikelbundna
fororeningar i dagvatten (ibid). Dagvatten anses vara en av de storsta kallorna till forsdmring
av vattenkvalitén i sjoar och vattendrag, framfor allt under first flush (Lee et.al. 2002). Nar first
flush intraffar beror det pa flera parametrar sdsom regnintensiteten, tid fran det senaste
regntillfallet samt hur mycket vatten som kan infiltrera i marken (ibid).

Nar dagvattnet nar recipienten avtar flodet och de fororeningar som é&r partikulart bundna
hamnar initialt i sedimenten (Naturvardsverket 2017). De fororeningar som é&r l6sta ar mer
mobila och sprids darfor lattare i vattenmassan (ibid). Effekterna som uppstar i recipienten pa
grund av fororeningar i dagvatten kan bade vara kortsiktiga och langsiktiga (Pettersson 1999).
Under ett regn blir koncentrationen av biotillgangligt 16sta amnen valdig hog vilket kan fa den
kortsiktiga effekten att de tas upp av organismer (ibid). Partikelbundna féroreningar kan ocksa
binda in till sedimenten och sedan frislappas och bli l16sliga om det blir syrefria férhallanden
eller laga pH-varden (ibid). Detta kan ses som en langsiktig effekt (ibid). En ytterligare



langsiktig effekt som orsakas pa grund av fororenat dagvatten &r att recipienten kan drabbas av
eutrofiering (ibid).

2.2 Fororeningar i dagvatten (metaller, PAH:er och fosfor)

2.2.1 Metaller

| dagvatten ar metaller en av de vanligast forekommande féroreningar och har lange studerats
i olika dagvattenundersokningar (Naturvardsverket 2017). De metaller som ofta forekommer i
dagvatten ar bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink (Aryal et.al. 2010, Makepeace et.al.
1995). Dessa metaller slapps framfor allt ut fran trafiken men aven fran byggnadsmaterial och
andra kéllor (Makepeace et.al. 1995).

Metaller finns bade i dagvatten och i ytvatten och mangden &r bland annat beroende av vilka
pH-forhallanden och syreforhallanden det &r i vattnet (Kohler 2014; Makepeace et. al. 1995).
Metaller som befinner sig i ytvatten férekommer i olika former; jonform, vara mineralbundna
eller binda in till oorganiska och organiska kolloider (figur 1) (Kohler 2014). Vilken form
metallerna befinner sig i beror pa faktorer sdésom mangden lost organiskt material, pH och
antalet partikelytor metallerna kan binda in till (Viklander et.al. 2019). Metaller som befinner
sig i en vétska kan bidra till 6kad turbiditet i alla former férutom i jonform (ibid). Generellt
okar losligheten av metaller vid laga pH-vérden (ibid).

o

a) b) ¢)

.II o II-I..
d) o’ oy oHow

Figur 1: Figuren visar fyra olika former av metaller i ytvatten kan forekomma i: a) Jonform,
b) Mineralbunden, c) Bunden till oorganisk kolloid, d) Bunden till organisk kolloid (K&hler
2014). (Ahlstrom 2021a).

Ett problem som uppstar till foljd av metaller som slapps ut i dagvatten ar att de inte bryts ned
och darfor kan paverka recipienten under en lang tid (Aryal etal. 2010). Det ar &aven
problematiskt med metaller i dagvatten pa grund av att manga kan vara toxiska for
vattenlevande organismer (ibid). Metaller som ofta férekommer i dagvatten sasom koppar, bly
och kadmium blir toxiska i hoga koncentrationer (Viklander et.al. 2019; Berggren et.al. 2006).
Generellt ar metaller som befinner sig i jonform eller i svaga oorganiska komplex mer
biotillgéngliga vilket gor dem mer toxiska for organismer (ibid). For att undersoka vilka toxiska
effekter som kan uppsta i recipienten till foljd av metaller i dagvatten behover forhallandet
mellan den totala och Iésta halten undersokas (Huber et.al. 2016). En vanlig metod for att
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uppskatta fordelningen ar att filtrera ett vattenprov genom ett filter med porstorleken 0,45um.
De metaller som passerar genom filtret klassas som losta (Berggren et.al. 2006).

Metallers l6slighet och mobilitet i dagvatten paverkas framfor allt av pH, 18st organiskt
material samt antalet partikelytor som metallen kan binda in till (Naturvardsverket 2017).
Halten humusadmnen paverkar fordelningen mellan l6st och partikulart bundna metaller
(Berggren et.al. 2006). Detta eftersom humusdmnen som ar l6sta i vatten kan komplexbinda
metaller och pa detta satt bidra till transport av metaller (ibid). Humusamnen kan &ven vara
aggregerade som partiklar och adsorbera metaller (ibid). En studie som undersokte
fordelningen mellan 16sta och partikuléart bundna metaller i 31 sjoar i Sverige visade att koppar,
arsenik, nickel och kadmium ofta forekommer som l6sta (Kéhler 2014). Bly, krom och zink ar
dock mer bendgna att binda in till partiklar och forekommer darfér oftare som partikulart
bundna (ibid). I studier som undersokt halter av metaller i dagvatten har det visats att bly, krom
och nickel & mer bendgna &n zink, koppar och kadmium att binda in till partiklar (Galfi et al
2017; Zgheib et al 2011).

2.2.2 PAH:er

PAH:er ar kolvéaten som bildas nér det sker ofullstandig forbranning av organiskt material
sasom olja, kol och avfall (Viklander et.al. 2019). Det finns &ven i petroleumprodukter som &r
utvunna fran raolja och bland annat anvéands nar asfaltmassa tillverkas (ibid). En ytterligare
stor kalla till PAH:er i dagvatten ar trafik och hur mycket som tillférs beror bland annat pa
vilket bransle som anvénds, bilens motor samt korsatt (Bjelkas & Lindmark 1994).

Studier har visat PAH:er bade kan forekomma som I6sta och partikulart bundna, dock att det
ar en storre andel som forekommer som partikelbundet (Naturvardsverket 2017). En studie
som gjordes i Sverige under 2020 undersokte féroreningar i urban sné for att bland annat se
hur mycket sndsmaltningen kan bidra till en férsdmrad vattenkvalité i mottagande recipienter
(Vijayan 2020). Studien visade att PAH:er i den urbana snon till storsta del &r partikul&rt
bundna (ibid).

Manga organiska &mnen kan redan vid laga koncentrationer vara giftiga for vattenlevande
organismer (Makepeace et.al. 1995). Dagvatten som skoljer med sig kolvéten sasom PAH:er
till recipienter kan darfor vara skadliga for bade halsa och miljo (ibid). Manga PAH:er som
ofta upptréader i dagvatten &r akut toxiska for organismer som lever i recipienten och kan dven
vara cancerogena (ibid).

2.2.3 Fosfor

Naringsamnen sasom fosfor ar en av de storsta anledningarna till att manga recipienter har
dalig ekologisk status (Larm & Pirard 2010). Nagra av de huvudsakliga kallorna till fosfor i
dagvatten ar djurspillning och godsling, skrép, brdddat avloppsvatten samt trafikavgaser (ibid).
Fosfor kan forekomma i olika former och bade inga i snabba och langsamma processer (Ulén
2005). | dagvatten forekommer fosfor i organiska och oorganiska former och i bada dessa
former kan de antingen vara partikelbundna eller I6sta (ibid). For att partikelbunden fosfor ska
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bli biotillganglig behdver den forst frigoras till 16st form (ibid). Fosfor som befinner sig i I6st
form ar direkt biotillgangliga for vattenlevande organismer (Ulén 2005; Larm & Pirard 2010).
| en studie av Larm & Pirard (2010) visades att fosfor forekommer till cirka 40-60% i I6st form
I recipienter i Stockholm.

Fosfor som befinner sig i lost form férekommer ofta som fosfatjoner och beroende pa pH
upptrader de antingen som HyPO; - eller HPO4> (Ulén, 2005; Kadlec & Wallace 2009). Lost
fosfor kan framfor allt binda in till metalljonerna jarn, aluminium och kalcium och bilda
svarlosliga fororeningar (Bergstrom et.al 2008). Liksom for metallerna paverkas fosforns
bindningsformaga av mangden organiskt material, pH och fordelningen av partiklar (Ulén,
2005). Fosfor kan inte binda in till lika manga partikelytor om det &r en hog halt organiskt
material i sedimenten (ibid). Detta pa grund av att organiska syror konkurrerar med fosforn om
ytor att binda till (ibid). Vid ett hogt pH-vérde framjas bindningen av fosfat till magnesium och
kalcium medan bindningen mellan fosfor och jarn gynnas vid ett lagt pH-varde (Kadlec &
Wallace 2009). Fosfor som ar partikulart bunden brukar sedimentera nar dagvattnet nar
recipienten (Kadlec 2005). Vid svaga bindningar kan fosforn latt frigéras om forhallandena i
recipienten andras, exempelvis att det blir en pH-forandring eller att det blir syrebrist (ibid).

En konsekvens som uppstar till foljd av att hdga koncentrationer av fosfor skéljs med dagvatten
till en recipient &r att ekosystem férsamras (Larm & Pirad 2010). Tillforsel av fosfor bidrar till
att primérproducenternas tillvaxt stimuleras eftersom fosfor ofta &r det begransande
néaringsamnet i sjoar (ibid). En stor tillférsel av fosfor kan leda till eutrofiering vilket kan
resultera i att habitat férandras, arter forsvinner och risken for syrefattiga bottnar 6kar (Erickson
et.al. 2013; Chambers et.al. 1997).

2.3 Turbiditet

Turbiditet ar en term for vattnets grumlighet som beskriver interaktionen mellan infallande ljus
och suspenderade partiklar i vatten (Sadar 1998). Turbiditet méater hur mycket infallande ljus
avviker fran en rat linje nar det passerar genom vattnet (SLU 2017). Orsaken till att infallande
ljus sprids i ytvattnet ar framst pa grund av att ljuset reflekteras pa partikelytor (ibid). Turbiditet
ar med andra ord ett matt pa hur stor partikelhalten i vattnet ar (ibid). Ljus kan aven till viss del
reflekteras av vattenmolekyler vilket &r varfor ingen vétska kan ha noll turbiditet (Sadar 1998).

| vatten med suspenderade partiklar paverkar partiklarnas form, storlek och sammanséttning
hur ljuset sprids (Sadar 1998). Nér infallande ljus traffar sma partiklar (mindre an 1/10 av
ljusets vaglangd) sprids ljuset relativt symmetriskt runt partikeln (ibid). Ljuset sprids ungefar
lika mycket bakom partikeln som framfor (ibid). N&r infallande ljus istéllet traffar stora
partiklar (ungefar ¥ av ljusets vaglangd) sprids ljuset framst i en riktning framat (ibid). Da
infallande ljus patraffar &nnu storre partiklar (stérre an ljusets vaglangd) sprids nastan allt ljus
i framatriktning (figur 2) (ibid).
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Figur 2: Olika satt ljuset sprids beroende pa partikelns storlek (Sadar 1998). (Ahlstrom 2021b).

Ju hogre intensitet av det reflekterande ljuset som detektorn kan mata, desto hogre turbiditet
har l16sningen (Sadar 1998). Eftersom en hdgre koncentration av partiklar bidrar till att mer ljus
reflekteras har vatten som innehaller mycket partiklar en hog turbiditet (ibid). Vid métning av
turbiditet kan manga olika enheter anvandas. Vanliga enheter & FNU (Formazine
Nephelometric Units), FTU (Formazine Turbidity Units) och NTU (Nephelometric Turbidity
Units) vilka alla ar ekvivalenta med varandra (USGS 2017). Vad som skiljer enheterna fran
varandra ar vilken vinkel och vilken vaglangd det infallande ljuset har (ibid). Vid métning med
enheten NTU mater detektorn exempelvis det spridda ljuset som viker av 90° fran det
inkommande ljuset (figur 3) (O'Dell 1993).

Detektor

90° reflekterat

B —

Ljuskilla Lins ljus Proveell
m /‘\ Transmitterat

U ljus

Figur 3: Turbiditetsmatning dar turbiditeten bestdms av hur mycket av det infallande ljuset
som avviker 90° nér det passerar provcellen med vatten i (Sadar 1998). (Ahlstrom 2021c).



3 Metod

3.1 Omradesbeskrivning

Provtagningen utfordes i totalt sju punkter langs Fyrisan (figur 4). Vid Klastorp, Islandsfallet
och uppstroms reningsverket provtogs avatten i Fyrisdn medan dagvatten provtogs i
dagvattenkulvertar i Librobédck, Luthagen, Svartbécken och Bolénderna. | Librobéck, Luthagen
och Svarthacken mattes aven turbiditet kontinuerligt i en dagvattenbrunn néara utloppet fran
respektive omrade.
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Polacksbac
Figur 4: Figuren visar de ollka provtagnmgspunkterna i studien. De roda punkterna
motsvarar provtagning av avatten i Fyrisan och de gréna punkterna motsvarar provtagning av
dagvatten i dagvattenkulvertar. Punkterna vid Librobéck, Luthagen och Svartbacken visar
aven placeringen av sensorerna som matte turbiditet.

Avrinningsomradet Libroback ar cirka 79 hektar stort och ligger belaget i nordvastra Uppsala
och har utover industri- och handelsomrade en liten del gronytor. Omradet tar d&ven emot
dagvatten fran ett cirka 46 hektar stort jordbruksomrade samt ett villaomrade pa cirka 11 hektar
som beddéms vara mindre fororenat. Bolanderna ar ett cirka 102 hektar stort avrinningsomrade
och ligger belaget i 6stra Uppsala. Omradet har inslag av gronytor men utgors framst av
industri- och handelsomrade. Avrinningsomradet Luthagen ar cirka 161 hektar stort och ligger
belaget i centrala Uppsala, strax nordvast om centrum. Omradet utgors framfor allt av tat
stadsbebyggelse men dven villaomraden och grénytor. Svartbacken ar ett cirka 465 hektar stort
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avrinningsomrade och ligger beldget i norra Uppsala och domineras av flerfamiljhusomraden
samt en stor andel grénytor.

Markanvéndningen i respektive avrinningsomrade kan ses i figur 5. Avrinningsomradena &r
definierade som tekniska avrinningsomraden och har tagits fram med hjalp av ledningsnétets
utformning och till viss del av fastighetsgranser (Arnlund 2015). Med hjélp av kartor fran Eniro
och Google Maps samt flygfoton kunde markanvandningen i varje tekniskt avrinningsomrade
studeras och kartlaggas.
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Figur 5: Markanvandning i Librobdcks, Bolandernas, Luthagens och Svartbéckens
avrinningsomrade.



3.2 Kontinuerlig matning av turbiditet

Under matperioden februari 2021 - april 2021 méttes turbiditet kontinuerligt i Librobéack,
Luthagen och Svartbacken. Matsensorerna som anvandes var av market Ponsel och modellen
NTU Numerical Sensor. Matnoggrannheten var pa mindre an 5 % av avlasningen. Méatningarna
gjordes var 15:e minut och varje varde motsvarade ett medelvérde av de tio senaste l&sningarna.
Data skickades sedan via GSM-nétet. Innan installation kalibrerades sensorerna hos
leverantoren sa att sambandet NTU = FTU = FNU stamde.

Métsensorerna installerades sedan néra utloppet i tre dagvattenkulvertar som avvattnade de tre
avrinningsomradena. Avrinningsomradena valdes pa grund av deras olika karaktar och
markanvandning. Samtliga dagvattenkulvertar var ddmda mellan 20 och 50 centimeter med
vatten fran Fyrisan. Matsensorn monterades pa en stege som monterades fast i en
dagvattenbrunn med expanderbultar. Sensorn placerades mellan fem och atta centimeter
ovanfor botten vilket antogs vara tillrackligt for att dven mata laga floden. Matsensorn
placerades lodratt i vattnet med optikfonstret riktad med vattenflodet. Loggern placerades hogt
upp i dagvattenbrunnen for att fa sa bra tackning som mojligt (figur 6). Innan varije regntillfélle
rengjordes sensorerna manuellt med vatten och vatservetter.

Figur 6: Figurerna visar installationen av matsensor och logger, exempel pa installation vid
Svartbacken. (Ahlstrom 2021).

3.2.1 Kalibrering av turbiditetssensorer

Vérdena som erholls fran matningar med matsensorn i dagvattenbrunnarna jamfordes med den
uppmatta turbiditeten i vattenproverna for att fa en uppfattning hur val de stamde Gverens
(tabell 1). Gemensamt vid samtliga provtagningsplatser var att vardena stamde relativt vél
éverens vid lag turbiditet. Vid hogre turbiditet uppmatte dock méatsensor betydligt hogre varden
an i vattenproverna. | Libroback togs inte stickproverna pa samma plats som den kontinuerliga
matningen gjordes vilket kan vara en faktor att turbiditeten skiljde sig vid matningarna.
Métsensorn som matte i dagvattenbrunnarna matte turbiditet i enheten NTU och
turbiditetsmataren som matte turbiditet i vattenproverna matte turbiditet i enheten FTU. Bada
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matarna var kalibrerade sd sambandet FTU = NTU stamde och bor darfor inte ha paverkat
resultatet.

Tabell 1: Jamforelse mellan de erhallna vardena fran matsensorn och uppmatt turbiditet i
vattenproverna

Libroback Luthagen Svartbacken
Matsensor Vattenprov Matsensor Vattenprov Matsensor Vattenprov
Datum [NTU] [FTU] [NTU] [FTU] [NTU] [FTU]
2020-03-03 12,2 26,5 9,9 16,3 22,6 38,0
2020-03-11 4,4 12,6 9,9 7,8 8,3 9,5
2020-03-12 655 321 1638 629 626 325

3.3 Manuella stickprover

Under méatperioden november 2020 - april 2021 togs vattenprover manuellt vid sju platser
varav tre platser var i Fyrisan och fyra platser var i dagvattenkulvertar. Vid provtagning av
avatten vid Klastorp, Islandsfallet och uppstroms reningsverket togs vattenproverna ungefér en
halvmeter under ytan. Vid provtagning av dagvatten togs samtliga prover i Libroback och
Bolénderna vid dagvattenkulvertens mynning strax nedstroms brunnen. I Luthagen gjordes den
forsta provtagningen i dagvattenkulvertens mynning och resterande prover i dagvattenbrunnen.
Vid Svartbacken gjordes de fyra forsta provtagningarna i dagvattenkulvertens mynning och
resterande direkt i dagvattenbrunnen. Proverna togs ungeféar en halvmeter under vattenytan i
brunnarna och sa djupt som moéjligt vid dagvattenkulverternas mynning (figur 7).

.Y";\_h
Gl O
Figur 7: Ett exempel pd en provflaska med tillhdrande hallare som anvandes vid provtagning
(Arnlund 2021).

Totalt utfordes sju provtagningar under matperioden (tabell 2). Pa grund av att
vaderforhallandena och dagvattenflodet varierade vid olika provtagningstillfallen provtogs
inte alla sju punkter vid samtliga regntillfallen. Provplatsen Librobéck lades till i februari,
varfor det inte finns lika manga provtagningar dar.
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Tabell 2: Provtagningsplatser och vaderforhallanden vid respektive provtagningstillfalle.

Provtagningsdatum Provtagningsplatser

Vaderforhallanden

2020-11-19

2020-11-21

2020-12-04

2021-01-21

2021-02-22

2021-03-12

2021-04-12

Luthagen

Svartbécken

Bolénderna

Klastorp

Islandsfallet

Uppstroms reningsverket

Svartbacken
Bolanderna
Islandsfallet

Svartbécken

Klastorp

Islandsfallet

Uppstroms reningsverket

Luthagen

Svartbécken

Bolénderna

Klastorp

Islandsfallet

Uppstroms reningsverket

Libroback

Luthagen

Svartbécken

Bolénderna

Klastorp

Islandsfallet

Uppstroms reningsverket

Librobéck

Luthagen

Svartbécken

Bolédnderna

Klastorp

Islandsfallet

Uppstroms reningsverket

Libroback
Luthagen
Svartbacken

Lite regn dagarna och kvallen innan
provtagning. Under provtagningen var
det delvis latt regn och sndblandat.

Uppehall dagen innan provtagning. Latt
duggregn under provtagningen.

Lite regn natten innan. Under
provtagningen var det uppehall, mulet
och nagra plusgrader.

Snoblandat regn kvallen fére. Vid
provtagning var det nagra centimeter sno
pa marken, plusgrader och delvis latt
regn.

Sndsmaltning skedde under fredagen,
I6rdagen och sdéndagen. Proverna togs
pa mandag morgon och representerade
sndsmaltning. Vid provtagning var det
lite snd pa marken, uppehall och nagra
plusgrader i luften.

Dagen innan provtagning var det en
sndstorm som vid midnatt slog om till
snoblandat regn. Det var lite sno pa
marken vid provtagning, latt duggregn
och nagra plusgrader i luften.

Det sndade natten innan sa
provtagningen dagen efter
representerade snésmaltning. Vid
provtagningen var det lite sné pa
marken, uppehall och nagra plusgrader.
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Vattenproverna analyserades dels pd WRS kontor och dels pa Eurofins laboratorium. P4 WRS
kontor mattes turbiditet manuellt i varje vattenprov med hjélp av ett Hanna instrument av
modellen HI 93 703. Turbiditeten som uppmattes i respektive vattenprov anvandes sedan for
att undersoka eventuella samband med fosfor, metaller (arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd),
koppar (Cu), krom (Cr), nickel (Ni) och zink (Zn)) samt PAH:er (antracen (ANT), fluoranten
(FLUO), benso(a)pyren(BaP)).

Vattenproverna skickades dven in for analys pa Eurofins laboratorium dér halterna av fosfor,
metaller och PAH:er undersoktes. Fosfor och metaller filtrerades innan analys med ett 0,45um
filter for att skilja den I6sta halten fran den totala halten. Detta gjordes for att vidare kunna
analysera hur stor andel av den totala halten metaller och fosfor som var 16st respektive
partikelbundet. | ett fatal av fallen var den filtrerade halten nagot hogre an totalhalten vilket
troligtvis uppstatt pa grund av att det finns en viss matosakerhet pa varje analys. Vid dessa fall
gjordes antagandet att hela totalhalten befann sig i 16st form. Vissa féroreningshalter vid vissa
provtagningstillfallen lag &ven under detektionsgransen och halten antogs darfor vid
berdkningar motsvara halva detektionsgréansen.

3.3 Belastningsberakning med Stormtac

Stormtac &r ett excelbaserat modelleringsprogram som anvénds for att modellera
fororeningshalter i dagvatten. Utifran information kring avrinningsomradets markanvandning
och storlek samt medelnederbord beraknar modellen den arliga avrinningen och
fororeningstransporten i omradet. I Stormtac finns mycket indata for standardvéarden sasom
avrinningskoefficienter, schablonhalter och regnintensitet. Det krévs darfor endast att
komplettera med indata for den arliga nederbdrden i omradet samt markanvandningens areor i
avrinningsomradet (Stormtac 2020).

| Uppsala ar den arliga nederborden 600 mm/ar (SMHI 2017) och detta anvandes som indata i
modellen. P& samma satt som beskrivits i punkt 3.1 raknades avrinningsomradenas storlek ut
med hjalp av dagvattennatets utformning och fastighetsgranser. Utifran Eniro, Google Maps
och flygfoton uppskattades markanvandningen och dess area i respektive avrinningsomrade
och anvéndes som indata i modellen, se figur 5.

Vardena som erholls fran Stormtac var flodesvagda medelvéarden (Stormtac 2020) for varje
amne i respektive avrinningsomrade. Dessa medelvarden jamfordes med medianvarden
baserade pa stickprover tagna under provtagningsperioden. For att undvika att enstaka hdga
varden skulle fa for stort genomslag valdes jamforelse med medianvarden.

3.4 Statistisk analys

For att undersoka samband mellan turbiditet och fosfor, metaller samt PAH:er anvéndes
statistikprogrammet JMP Pro 15. Sambanden undersoktes med hjalp av metoden linjar
regression.
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Linjér regression &r en statistisk metod som anvénds for att undersdka om det finns ett samband
mellan en responsvariabel y och en forklarande variabel x. Det ar dédrmed en metod som
undersoker vilken forandring som kan ske hos en beroende variabel nar det sker en férandring
i en oberoende variabel (NE u.a.). | det har fallet & den forklarande variabeln den uppmatta
turbiditeten och responsvariabeln de uppmatta féroreningarna.

Ett satt att beskriva hur den beroende variabeln beror av den oberoende &r att anvénda
korrelationskoefficienten r?. Den ar ett métt pd hur stor andel av variationen som férklaras av
den linjara modellen (tabell 3). r’-vardet kan ligga mellan 0 och 1 och ju narmare vérdet ligger
1 desto mer kan variationen forklaras av modellen (JMP u.a.a).

Tabell 3: Sammanstillning av hur r>-vérdet kan tolkas for att fa en uppfattning hur starkt ett
samband ar (Ratner 2009).

r’-varde Styrka pa
sambandet

0-0,3 Svagt
0,3-0,7 Mattligt
0,7-1 Starkt

Ett annat satt att utvardera en linjar regression ar p-vérdet. Ett p-vérde anger sannolikhet for att
en viss trend beror av slumpen och anvands for hypotesprévning. For att undersdka
trovardigheten i ett samband mellan tva parametrar ska dels en nollhypotes formuleras. Nar det
géller en regressionsanalys brukar ofta nollhypotesen vara att det observerade sambandet
mellan parametrarna beror av slumpen. Det finns inget linjart samband mellan parametrarna
som undersokts. Sedan ska dven en alternativ hypotes formuleras vilket &r att korrelationen
som matts faktiskt finns i datat. Ett 1agt p-varde medfor att nollhypotesen kan forkastas, oftast
forkastas nollhypotesen da p < 0,05. Om nollhypotesen forkastas innebér det att den alternativa
hypotesen anses vara mer trolig (JMP u.a.b).
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4 Resultat

4.1 Nederbord under provtagningsperioden

For att fa en uppfattning om méangden nederbord som intraffade under provtagningsperioden
jamfordes nederboOrdsdata for perioden november 2020 - april 2021 med data Over
normalvarden under perioden 1991 - 2020. All data som hdmtades var uppmaétt vid SMHI:s
métstation Uppsala Aut (SMHI 2021a).

Under provtagningsperioden varierade forhallandet mellan nederb6rd och normalvérden
relativt mycket (figur 8). I november, februari och mars var nederb6rden betydligt lagre an det
normala medan i december, januari och april var nederbdrden hégre an det normala. Februari
och november var mest utstickande da nederborden i bada fallen var 22 mm lagre an det
normala. Mars som ocksa hade betydligt mindre nederbérd dn normalt var 18 mm lagre.
Nederborden i januari var 11 mm hodgre &n det normala medan december och april hade en
nederbord relativt nara det normala och var 4 mm respektive 1 mm hogre.

W Nederbdrd nov 2020 - apr 2021
Normalvarden 1991 - 2020

ua
=

mun per manad

0 . .

Now Dec Jan Feb Mars Apr

Figur 8: Nederbord fran matstationen Uppsala Aut under perioden november 2020 - april
2021 (SMHI 2021a) jamfort med normalvarden fran matstationen Uppsala Aut under
perioden 1991 - 2020 (SMHI 2021b).

Méngden nederbord varierade kraftigt mellan de olika provtagningstillfallena (figur 9). For att
uppskatta hur stor volym nederbord som intraffade vid varje provtagning summerades all
nederbord som skett i samband med dagen proverna togs. Enligt Svenskt Vatten (2016) ar 26
timmar en lamplig uppehallstid for att avskilja regn, varfor 6 timmar uppehallstid valdes for att
definiera ett enskilt regn. Det storsta nederbordstillfallet som intraffade i samband med
provtagning uppméttes 12 april till 11 mm varav det ldgsta uppmattes den 4 december till 1
mm. De sista regnen i april hann inte inkluderas i denna studie.
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Figur 9: Uppmétt nederbérd per dygn under provtagningsperioden november 2020 - april
2021.

4.2 Turbiditetsmétningar

4.2.1 Linjara samband med slamhalt

| Libroback, Luthagen och Svartbacken undersoktes eventuella samband mellan turbiditet och
slamhalt (SS). Detta pa grund av att ett sadant samband indikerar att det troligen dven
finns ett samband mellan turbiditet och partikelbundna féroreningar.

| Libroback fanns bara data fran tre provtagningar varav tva hade nastan samma varden
(figur10) vilket gor det svart att dra nagra slutsatser.

0 50 100 150 200 250 300 350
Turbiditet [NTU]
Figur 10: Linjart samband mellan turbiditet och slamhalt med r?-varde p& 1,00. Sambandet &r
baserat pa tre provtagningar i Librobéack och den roda linjen representerar trendlinjen.
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| Luthagen fanns data fran fem provtagningar. Det hoga r*-vardet (0,85) gav en indikation pa
att det foreligger ett visst samband, d&ven om de tva proverna med hog turbiditet hade relativt
stor skillnad i slamhalt (figur 11).
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Figur 11: Linjart samband mellan turbiditet och slamhalt med ett r’>-varde p& 0,85 samt ett p-
varde < 0,05. Sambandet ar baserat pa fem provtagningar i Luthagen och den réda linjen
representerar trendlinjen.

| Svartbacken fanns data fran sju provtagningar. Det hdga r?-vérdet (0,96) gav en indikation att
det finns ett visst samband mellan turbiditet och slamhalt (figur 12). Eftersom datat lag relativt
jamnt fordelat Over matintervallet och baserades pa sju provtagningar ger det storre
tillforlitlighet till sambandet jamfoért med i Librobdck och Luthagen.

300

0 100 200 300 400 500
Turbiditet [NTU]
Figur 12: Linjart samband mellan turbiditet och slamhalt med ett r’>-varde p& 0,96 samt ett p-
varde < 0,0001. Sambandet &r baserat pa sju provtagningar i Libroback och den roda linjen
representerar trendlinjen.
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4.2.2 Samband mellan turbiditet och féroreningar

Med hjélp av linjér regression undersoktes sambanden mellan turbiditet och totalhalten av
fosfor, metaller samt PAH:er for Libroback, Luthagen och Svartbacken. Underlaget var
egentligen for litet for att dra sékra slutsatser, framfor allt i Libroback dar endast tre
provtagningar utfordes. Sambanden kunde dock ge en indikation som skulle kunna bekréftas
med fler provtagningar.

| Librob&ck togs totalt tre prover under provtagningsperioden. Fosfor, arsenik, bly, kadmium,
koppar, krom, zink och benso(a)pyren uppvisade starka linjara samband med turbiditet med
avseende pa r’-virde. Nickel och fluoranten visade pa ett svagt linjart samband med turbiditet
med avseende pa r2-virdet (tabell 4).

Tabell 4: Resultat av linjér regressionsanalys for samband mellan uppmatta totalhalter av
fororeningarna och turbiditet i Libroback. Sambanden beskrivs med r2-vérde och &r baserade
pa tre provtagningar.

Fororening  Turbiditet

r2-varde

P (0,83)
As (0,99)
Pb (0,99)
cd (0,70)
Cu (1,00)
Cr (1,00
Ni (0,07)
Zn (0,99)
ANT!? -

BaP (1,00)
FLUO (0,26)

I Librobéck var punkterna inte jamnt fordelade 6ver det uppmatta turbiditetsintervallet (figur
13). For de fororeningar, exempelvis krom, som uppvisade starka linjdra samband med
turbiditet berodde det hoga r2-vérdet pa ett hogt enskilt varde. For de féroreningar som
uppvisade svaga linjara samband med turbiditet, exempelvis nickel, var det helt olika halter vid
provtagningarna vid lag turbiditet. Sambanden mellan turbiditet och de resterande féroreningar
presenteras i figur 28 (appendix A).

1| samtliga prover var halten antracen under detektionsgransen vilket resulterade i att ett linjart samband inte
kunde undersokas
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Figur 13: Figurerna visar de linjara sambanden mellan a) turbiditet och totalhalten krom och
b) turbiditet och totalhalten nickel vilka &r baserade pa tre provtagningar i Libroback. Den roda
linjen representerar trendlinjen.

| Luthagen togs totalt fem prover och i samtliga prover analyserades metaller och fosfor medan
PAH:er endast i fyra av provtagningarna. Fosfor var det enda a&mnet som uppvisade ett
signifikant samband med turbiditet med avseende pé r>-vardet, dock med ett p-varde > 0,05.
Vidare uppvisade arsenik, bly, kadmium, krom, nickel, zink, bens(a)pyren och fluoranten
mattligt starka samband med turbiditet. Samtliga fororeningar hade ett p-varde > 0,05.
Antracen var den enda féroreningen som uppvisade ett svagt samband med turbiditet och hade
ett p-varde > 0,05 (tabell 5).

Tabell 5: Resultat av linjar regressionsanalys for samband mellan uppmétta totalhalter av
fororeningarna och turbiditet i Luthagen. Sambanden beskrivs med r?-varde och p-virde.
Sambanden mellan turbiditet, fosfor och metaller ar baserade pa fem provtagningar och
sambanden mellan turbiditet och PAH:er ar baserade pa fyra provtagningar.

Fororening  Turbiditet Turbiditet

r-varde p-vérde
P 0,72 0,07
As 0,49 0,19
Pb 0,65 0,10
Cd 0,33 0,31
Cu 0,44 0,22
Cr 0,46 0,21
Ni 0,37 0,27
Zn 0,61 0,12
ANT 0,03 0,89
BaP 0,38 0,38
FLUO 0,43 0,35

De fem prover som togs i Luthagen var inte jamnt fordelade over det uppmétta
turbiditetsintervallet (figur 14). Det var en spridning vid bade laga och hdga varden vilket
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paverkade de laga r?-vardena som uppmittes mellan turbiditet och de undersokta
fororeningarna. Sambanden mellan turbiditet och de resterande féroreningar presenteras i figur
29 (appendix B).

043

0.008

[ ]
ANT [mg/l]

0.006

0,13 0,004

T0 100 200 300 400 500 600 700 0 1002000 300400 500600 700

a) Turbiditet [NTU] b) Turbiditet [NTU]

Figur 14: Figurerna visar de linjara sambanden mellan a) turbiditet och totalhalten fosfor och
b) turbiditet och totalhalten antracen vilka ar baserade pa fem respektive fyra provtagningar i
Luthagen. Den rdda linjen representerar trendlinjen.

| Svartbéacken gjordes totalt sju provtagningar dar fosfor och metaller analyserades i samtliga
prover och PAH:er analyserades i fem prover. Fosfor, arsenik, bly, kadmium, koppar, krom,
nickel och zink uppvisade starka samband med turbiditet med avseende pa r?-virde. Samtliga
fororeningar hade dven ett p-varde < 0,05 vilket gav trovardighet i sambandet. Vidare visade
bade antracen och fluoranten pa mattliga samband med turbiditet, dock hade bada ett p-varde
> 0,05. Benso(a)pyren ar det enda &mnet som uppvisade ett svagt samband med turbiditet och
hade &ven ett p-véarde > 0,05 (tabell 6).
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Tabell 6: Resultat av linjar regressionsanalys for samband mellan totalhalter av uppmatta
fororeningarna och turbiditet i Svartbécken. Sambanden beskrivs med r2-virde och p-virde.
Sambanden mellan turbiditet, fosfor och metaller ar baserade pa sju provtagningar och
sambanden mellan turbiditet och PAH:er &r baserade pa fem provtagningar.

Fororening  Turbiditet Turbiditet

r>-varde p-varde
P 0,91 0,0008
As 0,84 0,004
Pb 0,95 0,0002
Cd 0,88 0,002
Cu 0,96 0,0001
Cr 0,77 0,01
Ni 0,82 0,005
Zn 0,83 0,005
ANT 0,50 0,18
BaP 0,10 0,61
FLUO 0,41 0,24

De sju proverna som togs i Svartbdcken var relativt jamnt fordelade Over det uppmétta
turbiditetsintervallet (figur 15). For de féroreningar, exempelvis koppar, som uppvisade starka
linjara samband med turbiditet berodde det hdga r2-virdet pd att véirdena var jamnt fordelade.
For de fororeningar som uppvisade svaga linjdra samband med turbiditet, exempelvis
benso(a)pyren, var det storre spridning pa vardena. Sambanden mellan turbiditet och de
resterande fororeningar presenteras i figur 30 (appendix C).
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Figur 15: Figurerna visar de linjara sambanden mellan a) turbiditet och totalhalten koppar och
b) turbiditet och totalhalten benso(a)pyren vilka ar baserade pa sju respektive fem
provtagningar i Svartbacken. Den roda linjen representerar trendlinjen.

Svartbécken var den enda provtagningsplatsen som uppvisade starka samband mellan turbiditet
och majoriteten av de undersokta fororeningarna och som hade fler provtagningar an vid de
andra avrinningsomradena. Darfor undersoktes aven sambandet mellan turbiditet och den
partikuldra andelen féroreningar 1 Svartbdcken. Sambandet mellan turbiditet och
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partikelbunden koppar gav ett hogt r>-vérde (0,71) och p-vérde < 0,05 vilket indikerar pa ett
starkt samband (figur 16). Sambandet &r dock svagare dn de framtagna sambanden med
totalhalten och slamhalten.

1.2

=)

0 100 200 300 400 500
Turbiditet [NTU]

Figur 16: Linjart samband mellan turbiditet och den partikelbundna halten koppar med ett r-

varde pa 0,72 och ett p-varde < 0,05. Sambandet ar baserat pa sju provtagningar i Svartbacken

och den roda linjen representerar trendlinjen.

4.2.3 Kontinuerlig métning av turbiditet

Under perioden februari 2021 till april 2021 maéttes turbiditet kontinuerligt i tre
dagvattenbrunnar i Libroback, Luthagen och Svartbacken. Under perioden turbiditet méttes
kontinuerligt togs manuella stickprover vid totalt tre nederbdrdstillfallen. Med hjalp av
kontinuerliga data kunde en turbiditetskurva for respektive provtagning och avrinningsomrade
goras. | varje graf ar tidpunkten da provtagningen utfordes markerad. Tidpunkten da rengdring
utfordes i Libroback och Svartbacken ar ocksa markerad for regntillfallet 2021-03-12 (figur
18).

Regntillfallet 2021-02-02 representerade sndsmaltning och vid detta tillfalle nadde turbiditeten
i samtliga dagvattenkulvertar sitt hogsta varde tva dagar innan provtagning (figur 17). |
Svartbacken var den hogsta uppmatta turbiditeten drygt 2000 NTU och i Luthagen knappt 1000
NTU. | Librob&ck var den hogsta uppmatta turbiditeten betydligt lagre, knappt 400 NTU.
Provtagningen gjordes i slutet av snésmaltningen nér turbiditeten i dagvattenkulverterna var
avsevért lagre. | dagvattenkulverterna som avvattnade Svartbdckens och Luthagens
avrinningsomrade togs bada proverna efter smutspulserna medan provtagningen vid Libroback
togs emellan tvd mindre smutspulser.
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Figur 17: Turbiditetskurva 6ver regntillfallet 2021-02-22 for avrinningsomradena
Svartbacken, Luthagen och Librob&ck. Tidpunkten for nér provtagningen av dagvatten
utfordes ar markerad i grafen.

Vid regntillfallet 2021-03-12 var den hdgsta uppmatta turbiditeten i dagvattenkulverten i
Svartbacken knappt 800 NTU. I Luthagen och Librob&ck var den hdgsta uppmatta turbiditeten
hogre, knappt 2000 NTU respektive drygt 1000 NTU. Vid det hér tillfallet gjordes provtagning
under smutspulsen, det vill sdga nér turbiditeten var som hogst i samtliga dagvattenkulvertar
(figur 18).
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Figur 18: Turbiditetskurva over regntillfallet 2021-03-12 for avrinningsomradena
Svartbacken, Luthagen och Librob&ck. Tidpunkten for nér provtagningen av dagvatten
utfordes ar markerad i grafen. Tidpunkten for nér rengdring av métsensorerna i Svartbécken
och Libroback ar ocksa markerad i grafen.

Vid regntillfalle 2021-04-12 blev turbiditetskurvorna for Svartbédcken och Luthagen
missvisande. | dagvattenkulverten i Svartbacken var det ett ovanligt hogt fléde vilket gjorde att
stegen och sensorn som var monterad pa stegen slogs fram och tillbaka. Det hogsta uppmatta
vardet i Svartbdcken var ndstan 10 000 NTU. Sensorn som métte turbiditet i Luthagen blev
inaktiv under regntillfallet, varfor det inte gar att utlasa nagon information ur grafen. |
Libroback var den hogsta uppmatta turbiditeten under 400 NTU. Provtagningen skedde
troligen pa en smutspuls i Svartbacken och i slutet av smutspulsen i Libroback (figur 19).
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Figur 19: Turbiditetskurva 6ver regntillfallet 2021-04-12 for avrinningsomradena
Svartbécken, Luthagen och Librobéck. Tidpunkten fér ndr provtagningen av dagvatten
utfordes ar markerad i grafen.
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4.3 Manuell stickprovtagning

4.3.1 Jamforelse mellan berékning i Stormtac och uppmatta halter i dagvatten

Under matperioden november 2020 till april 2021 gjordes totalt sju provtagningar. Utav dessa
provtagningar gjordes tre i Libroback, fem i Luthagen, sju i Svartbacken och fem i Bolanderna.
Medianen av totalhalterna for alla fororeningar jamfordes med arsmedelhalten for
fororeningarna som beréknats i Stormtac. En medianhalt och en flodesvadgd medelhalt &r inte
direkt jamforbara utan gjordes endast for att fa en uppfattning om storleksordningen.

| Libroback stamde inte majoriteten av de uppmatta halterna val 6verens med erhallna varden
fran Stormtac (tabell 7). For fosfor, krom, zink och fluoranten stdmde de uppmatta halterna val
Overens med de berdknade medelhalterna (avvikelse < 50 %). For arsenik, bly, kadmium,
koppar, nickel och benso(a)pyren skiljde den uppmétta halten betydligt i jamforelse med den
beréknade (avvikelse > 50 %). | Librob&ck var halten antracen under detektionsgrénsen (<0,01)
vid samtliga provtagningar och kunde darfor inte jamféras med de berédknade medelhalterna. |
Luthagen stamde de uppmaétta halterna av fosfor, bly, koppar, krom, zink, antracen och
fluoranten vél éverens med de berdknade medelhalterna (avvikelse < 50 %). Den uppmatta
halten arsenik, kadmium, nickel och benso(a)pyren skiljde dock mycket fran de beraknade
medelhalterna (avvikelse > 50 %). | Svartbacken stamde den uppmatta halten fosfor, krom,
zink, antracen och fluoranten val med den berédknade halten (avvikelse < 50 %). For arsenik,
bly, kadmium, koppar, nickel och benso(a)pyren var den berdknade halten inte vl
overensstammande med den uppmatta halten (avvikelse > 50 %). | Bolédnderna var bly, koppar,
krom, zink och antracen val 6verensstimmande med de uppmatta halterna (avvikelse < 50 %).
For fosfor, arsenik, kadmium, nickel, benso(a)pyren och fluoranten skiljde sig den beraknade
medelhalten betydligt i jamférelse med de uppmatta halterna (avvikelse > 50 %).
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Tabell 7: Medianen av totalhalter for féroreningarna som uppmattes i samtliga dagvattenprov

vid de fyra olika avrinningsomradena samt medelhalten for fororeningarna beréaknat med

modellen Stormtac. Librobéck ar baserad pa tre provtagningar, Luthagen &r baserad pa fem

provtagningar, Svartbacken &r baserad pa sju provtagningar och Bolanderna &r baserad pa

fem provtagningar.

Libroback Luthagen Svartbacken Bolanderna
Uppmatt Berdknad Uppmatt Berdknad Uppmatt Berdknad Uppmatt Berdknad
median medel median medel median medel median medel
[ug/1] [ug/1] [ug/1] [ug/1] [ug/1] [ug/1] [hg/1] [hg/1]
P 170 200 300 190 100 190 96 260
As 0,8 3,0 1,1 2,5 0,85 2,6 1,4 33
Pb 2,3 13 8,2 13 2,7 14 20 25
Cd 0,12 0,51 0,05 0,53 0,05 0,54 0,23 1,2
Cu 8,3 21 37 24 10 24 30 39
Cr 3,3 5,7 12 8,6 6,7 8,8 14 12
Ni 22 6,2 3,1 7,0 2,7 6,9 4.4 14
Zn 54 96 150 84 150 89 240 230
ANT <0,01 0,0075 0,0085 0,011 0,005 0,01 0,005 0,0097
BaP 0,005 0,049 0,024 0,049 0,012 0,057 0,019 0,12
FLUO 0,047 0,09 0,071 0,045 0,056 0,055 0,071 0,17

4.3.2 Fordelning mellan 16st och partikular andel

Totalhalten av de olika fororeningarna delades in i I6st och partikelbunden andel for att kunna
undersdka hur halterna varierade vid olika provpunkter och regntillfallen. Nedan redovisas
uppmatta halter som andelar och staplarna for Libroback, Luthagen, Svartbdcken och
Bolanderna representerar provpunkter i dagvattenkulvertar och visar hur fordelningen sag ut i
dagvatten. Staplarna for Klastorp, Islandsfallet och uppstroms reningsverket representerar
provpunkter i Fyrisan och visar hur fordelningen sag ut langs astrackan.

Andelen partikuléart bunden fosfor varierade fran olika regntillfallen i bade dagvattnet och i
Fyrisan (figur 20). Under regntillfallena 2020-11-19, 2021-01-21, 2021-03-12 och 2021-04-12
var majoriteten av fosforn partikulart bundet nér det transporterades med dagvatten. Under
regntillfallena 2020-11-21, 2020-12-04 och 2021-02-22 var fordelningen av 16st och partikulart
bunden fosfor relativt jamn. | Fyrisan var den losta andelen dominerande vid majoriteten av
provpunkterna och regntillfallena.
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Figur 20: Figuren visar hur andelen 16st och partikulart bunden fosfor varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Maorkare farger motsvarar partikelbunden fosfor och
ljusare farger motsvarar |0st fosfor.

Vad betraffar arsenik varierade fordelningen relativt kraftigt for dagvattnet vid olika
regntillfallen medan det var en férhallandevis liten variation i Fyrisan (figur 21). Arsenik var
till storsta del partikelbunden i dagvattnet férutom vid regntillfallena 2020-11-21, 2021-02-22
och 2021-04-12. Vid Libroback var dock andelen partikelbundet vid bade regntillfallet 2021-
02-22 och 2021-04-12 betydligt hogre an for de andra avrinningsomradena. Vid samtliga
regntillfallen befann sig arsenik till storsta del i I6st form i Fyrisan.
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Figur 21: Figuren visar hur andelen 16st och partikulart bunden arsenik varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Morkare farger motsvarar partikelbunden arsenik och
ljusare farger motsvarar l6st arsenik.

Fordelningen mellan 16st och partikuldrt bundet bly var relativt konstant for samtliga

regntillfallen (figur 22). Till skillnad fran resterande féroreningar befann sig bly néstan enbart
som partikulart bundet, bade i dagvattnet och i Fyrisan.
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Figur 22: Figuren visar hur andelen I6st och partikulért bundet bly varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Markare farger motsvarar partikelbunden bly och
ljusare farger motsvarar lost bly.

Fordelningen mellan 16st och partikular fas for kadmium var relativt lika i bade dagvattnet och
avattnet (figur 23). Kadmium var till stérsta del partikelbunden i bade dagvattnet och i Fyrisan
med undantag for Bolanderna. Forhallandet mellan 16st och partikulart bunden andel varierade
dock kraftigt for Bolanderna vid de olika regntillfallena, bade vid 2020-11-19 och 2021-03-12
var den losta andelen kadmium betydligt storre dn den partikulart bundna.
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Figur 23: Figuren visar hur andelen 16st och partikulart bunden kadmium varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Morkare farger motsvarar partikelbunden kadmium
och ljusare farger motsvarar I6st kadmium.
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Fordelningen mellan 16st och partikulért bundet koppar varierade kraftigt mellan de olika
regntillféllena (figur 24). Vid majoriteten av regntillfallena dominerade partikulart bundet
koppar i dagvatten, forutom vid regntillfallena 2020-11-21 och 2020-02-22. | Fyrisan befann
sig koppar framfor allt i 16st fas.
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Figur 24: Figuren visar hur andelen I6st och partikulart bunden koppar varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Mdrkare farger motsvarar partikelbunden koppar och
ljusare farger motsvarar l6st koppar.

Forhallandet mellan I6st och partikulart bunden krom varierade relativt lite mellan de olika
regntillfallena (figur 25). Mest utstickande var Svartbdcken och Bolanderna som under
regntillfallet 2021-02-22 befann sig till storsta del som l6sta. Med undantag for det regntillféllet
befann sig krom mestadels som partikulart bunden i bade dagvattnet och i avattnet.

1007
Q0%
30%
0%
60%
0%
40%
30%
20%
10%

0%

2020-11-19 2020-11-21 2020-12-04 2021-01-21 2021-02-22 202103-12 2021-04-12
Figur 25: Figuren visar hur andelen I6st och partikulart bunden krom varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Morkare fargen motsvarar partikelbunden krom och
ljusare farger motsvarar l6st krom.
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Forhallandet mellan 16st och partikular fas av Nickel varierade kraftigt i dagvattnet och knappt
nagot i Fyrisan (figur 26). | dagvatten befann sig Nickel till storsta del som partikelbunden
forutom vid regntillfallena 2020-11-21 och 2021-02-22 da andelen partikelbunden var lag. |
Fyrisan befann sig nickel vid samtliga regntillfallen och provpunkter till storsta del i 16st form.
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Figur 26: Figuren visar hur andelen 16st och partikulart bunden nickel varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Markare fargen motsvarar partikelbunden nickel och
ljusare farger motsvarar l6st nickel

Vad betraffar zink var forhallandet mellan l6st och partikelbunden andel i dagvatten relativt
konstant (figur 27). | dagvattnet befann sig zink till storsta del i partikular form. | Fyrisan var
det ingen fas som dominerade vid de olika regntillfallena utan det var relativt jamnt fordelat
vid provpunkterna.
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Figur 27: Figuren visar hur andelen 16st och partikuldrt bunden zink varierar for de olika
avrinningsomradena och de olika regnen. Morkare fargen motsvarar partikelbunden zink och
ljusare férger motsvarar l6st zink.
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5 Diskussion

5.1 Samband mellan turbiditet och uppmétta fororeningar

5.1.1 Samband med turbiditet

Under provtagningsperioden november 2020 till april 2021 var det generellt mindre nederbérd
an normalt (figur 8). Pa grund av detta har antalet prover varit mycket fa. Det har fatt till foljd
att inget av sambanden som har undersokts vid avrinningsomradena har ansetts vara starka och
stabila. | Svartbacken indikerar de hoga r?-vardena att det finns ett bra samband forutsatt att
proverna &r representativa. Spridningen pa vardena indikerar dven att det finns stor anledning
att fortsatta provta dér. | Luthagen visar de laga r2-virdena pé& svaga samband vilket indikerar
att platsen troligen inte &r lampad for att fortsatta mata turbiditet. I Librob&ck ar det inte mojligt
att dra nagra slutsatser om sambanden pa grund av att de endast ar baserade pa tre
provtagningar. Sambanden som tagits fram i den héar studien kan dock ses som en indikation
om att det kan finnas samband mellan turbiditet och vissa féroreningar. For att avgéra om de
prover som presenteras i den har rapporten ar representativa eller om de bra sambanden endast
géllde for den begransade provtagningsperioden behéver matningar dver en langre tidsperiod
som inkluderar fler provtagningar och olika s&songer goras.

Ett samband ansags vara starkt om det bade uppfyllde villkoren att r>-varde > 0,7 och p-vérde
< 0,05. I Svartbacken gjordes sju provtagningar och dar uppvisade fosfor, arsenik, bly,
kadmium, koppar, krom, nickel och zink starka samband med turbiditet. I Luthagen gjordes
fem provtagningar och dar var det inget &mne som uppvisade ett samband med turbiditet. |
Libroback gjordes endast tre provtagningar och med hjalp av linjér regression kunde det fas en
indikation att turbiditet mojligtvis hade starka samband med fosfor, arsenik, bly, kadmium,
koppar, krom, zink och benso(a)pyren. Gemensamt for bade Svartbackens och Librobécks
avrinningsomraden var att fosfor, arsenik, bly, kadmium, koppar, krom och zink uppvisade
starka samband med turbiditet.

Det fanns inget samband mellan turbiditet och fluoranten vid nagot av de tre
avrinningsomraden. I Libroback lag halten antracen under detektionsgransen i alla vattenprover
vilket innebar att det inte var mojligt att undersoka samband med turbiditet. | Luthagen och
Svartbacken dér antracen var 6ver detektionsgransen visades inget samband med turbiditet.

| Svartb&cken undersoktes &ven sambandet mellan turbiditet och partikelbundna féroreningar,
detta for att fa en indikation om vilka typer av partiklar som fanns i omradet. Eftersom
sambandet mellan turbiditet och partikelbundna fororeningar var lagre an sambandet mellan
turbiditet och slamhalt indikerar det att det var olika typer av partiklar i omradet. Ett lagre
samband med partikelbundna fororeningar innebédr att det &r olika stora partiklar som
transporteras med dagvattnet och féroreningarna har fést olika vid partiklarnas ytor. Sambandet
mellan turbiditet och partikelbundna féroreningar var dven svagare an sambandet med
totalhalten av dessa. Det antyder att fororeningarna delvis var bundna till kolloider eftersom
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dessa ar sa pass sma att de passerar genom filtret som separerar 16st halt fran totalhalt. Dock
sprider kolloider ljus och ger ddarmed 6kad turbiditet i en vétska, varfor dessa bidrar till en 6kad
turbiditet och darmed starkare samband i vattenproverna med totalhalt.

5.1.2 Skillnader vid samband med turbiditet vid olika avrinningsomraden

| Svartbacken uppvisade fosfor och samtliga metaller starka samband med turbiditet. Samtliga
av dessa fororeningar befann sig dominerande som partikulért bundna i vattenproverna (figur
20-27). Librobéck visade tendens till liknande. Det har tidigare visats att turbiditeten i en
vatska paverkas av partiklarnas form, storlek och sammansattning (Sadar 1998). Den uppmatta
turbiditeten beror darfor dels av hur stor andel av &mnet som bundit in till partiklarna och dels
av partiklarnas egenskaper. Sambandet mellan koncentrationen av fdroreningarna och
turbiditet paverkas i hog grad av hur fordelningen mellan I6st och partikular form ser ut. Ju
hogre andel som &r partikulart bundet desto starkare samband med turbiditet. De fororeningar
som har en dominerande 16s fas har ett svagare samband med turbiditet. De framtagna
sambanden i Svartbacken och mdjligtvis i Libroback stammer déarfor dverens med forvéntat
resultat.

De metaller som uppvisade starkast samband med turbiditet i Svartbécken var bly, kadmium
och koppar (tabell 6). Detta ar inte helt som forvantat da tidigare studier har visat att bade
kadmium och koppar & mindre benédgna att binda in till partiklar (Galfi et al 2017; Zgheib et
al 2011). I den har studien var dock bade kadmium och koppar till storsta del partikelbundna i
Svartbacken (figur 24).

Resultatet fran de fa matningarna i Luthagen antyder att det inte var lika bra samband mellan
turbiditet och foéroreningar som i Svartbacken. De uppmétta fororeningarna i Luthagen befann
sig liksom fororeningarna i Libroback och Svartbacken dominerande i partikular fas (figur 20—
27). De daliga sambanden mellan turbiditet och foéroreningarna i Luthagen tyder darfor pa att
det fanns olika kallor till partiklar i omradet. Till foljd av att det slapptes ut olika typer och
koncentration av partiklar vid olika regn bidrog det till ett daligt samband mellan turbiditet och
fororeningarna. Detta stammer dverens med teorin att turbiditet i hdg grad paverkas av hur stor
andel av fororeningen som bundit in till partiklar och partiklarnas egenskaper (Sadar 1998).

5.2 Kontinuerlig méatning av turbiditet i dagvatten

5.2.1 Kontinuerlig matning

Under provtagningsperioden februari till april 2021 hann turbiditet matas kontinuerligt under
tre provtagningar. Utifran dessa tre var det endast vid tva tillfallen de kontinuerliga
maétningarna fungerade fullt ut och kunde anvandas. Under det forsta regntillfallet 2021-02-22
framgick det fran den kontinuerliga méatningen att provtagningen i Libroback togs mellan tva
smutspulser (figur 17). Den fordrojda smutspulsen kan bero pa att Libroback dven tar emot
avrinning fran en narliggande jordbruksmark. Den kan darmed bidra till en viss fordrojd
avrinning. Vid andra regntillfallet 2021-03-12 gick det dock inte att utldsa samma monster i
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turbiditetskurvan (figur 18). Pa grund av att matutrustningen inte fungerade vid alla platser vid
det sista regntillfallet 2021-04-12 gar det inte att faststalla om det fanns en fordrojd smutspuls
i Librobéack (figur 19).

| den har studien har kontinuerlig matning av turbiditet inte kunnat anvéndas for att uppskatta
fororeningshalter i dagvatten. Detta pa grund av att de framtagna sambanden baserats pa valdigt
fa provtagningar och sambanden darmed inte ansetts vara tillrackligt tillforlitliga. For att
kontinuerlig matning av turbiditet ska kunna anvéandas for att uppskatta fororeningshalter kravs
ett starkt och stabilt samband mellan turbiditet och undersokta féroreningar. Det krévs &ven att
prover representerar olika typer av flodessituationer och sdsonger. Den kontinuerliga
matningen kan dock vara anvandbar for att fa en indikation om stickprover i dagvatten &r
representativa for att ha tagits under smutspulsen under regntillféllet.

5.2.2 Begréansningar med kontinuerlig méatning

Det finns en del begrénsningar vid kontinuerlig matning av turbiditet. Matsonden behdver
rengdras kontinuerligt for att undvika att skrap fastnar eller en biofilm bildas som stor
maétningen. En begrénsning med NTU Numerical Sensor som anvandes i denna studie var att
den inte hade en inbyggd mekanisk rengoring. Tack vare att den har studien endast maétte
turbiditet kontinuerligt i knappt tre manader var det majligt att manuellt rengdra sensorn innan
ett provtagningstillfalle. For studier som ska paga under en langre period kravs en mekanisk
rengdring av sensorn da manuell rengdring bade blir kostsamt och tidskravande.

Det finns dven en utmaning att mata turbiditet i dagvattenbrunnar da det ofta ar ett begransat
utrymme och i vissa fall sma vattendjup. Det ar aven viktigt att sakerstalla att det inte finns
nagra springor eller liknande som kan slappa in ljus i brunnen. Detta for att externa ljusinslapp
kan resultera i att turbiditetsmatningen blir missvisande.

For att vidare kunna anvanda kontinuerlig méatning av turbiditet for att uppskatta partikelhalter
beh6vs manga provtagningar under en lang tidsperiod. Det &r av stor vikt att fa flera olika
provtagningar, garna bade vid hoga och laga floden samt olika arstider och sésonger. Det ar en
stor utmaning att mata turbiditet i dagvatten i syfte att kunna uppskatta halter av foéroreningar.
Dagvatten bildas snabbt vid nederbérd och fororeningar spolas med flodet. Eftersom det ar
stora variationer i flodesméngd och partikelhalt under ett dagvattenfléde (speciellt under first
flush) ar det mycket svart att ta representativa stickprov. Det skulle darfor vara fordelaktigt att
anvénda en annan metod foOr att provta vatten, exempelvis flodesproportionell provtagning.

5.3 Jamfdrelse med berdknade halter

Berékning av fororeningstransport i Stormtac gav for vissa fororeningar ett relativt val
Overensstdmmande resultat med de uppmaétta halterna i vattenproverna. Berdkningen av
medelhalten av fosfor, krom, zink, antracen och fluoranten stamde val 6verens vid majoriteten
av avrinningsomradena. Den beréknade halten bly och koppar stamde for mindre an hélften av
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avrinningsomradena. For arsenik, kadmium, nickel och benso(a)pyren stiamde inte den
berdknade medelhalten Gverens med vattenproverna vid nagot av de fyra avrinningsomradena.

Fororeningarna dar de berdknade vardena inte var i samma storleksordning vid nagot
avrinningsomrade indikerar att modellen inte passade bra i den har studien for dessa
fororeningar. For majoriteten av fororeningarna var den beraknade halten hogre an den
uppmatta halten vid de olika avrinningsomradena. Da de uppmatta halterna ar tagna under en
kort tidsperiod &r de inte jamforbara med arsmedelvarden. Vid manuella stickprov finns det en
overvagande risk att provtagaren missar first flush, det vill sdga nar féroreningshalten &r som
hogst. Detta kan vara en bidragande faktor till att majoriteten av de uppmatta halterna var lagre
an de berdknade. For att kunna dra en slutsats huruvida Stormtac kan anvandas for att fa en
bild av fororeningshalter i dagvatten behdver framférallt mer kontinuerliga provtagningar i
form av flodesproportionella provtagningar under en langre period goras.

5.4 Fordelning mellan l6sta och partikulart bundna andelar av
undersokta féroreningar

5.4.1 Uppmatta halter

Resultatet fran stickproverna varierade for de olika provtagningstillfallena. Overlag befann sig
samtliga fororeningar till stor del som partikulart bundna i dagvattnet och som I6sta i vattnet.
| stickproverna som utfordes i dagvatten var den dominerande andelen bly, kadmium, krom
och zink partikulart bundna vid alla provtagningar. For fosfor, arsenik, koppar och nickel
varierade den dominerande andelen, dock befann sig féroreningarna mestadels som partikulart
bundna vid majoriteten av provtagningarna. | stickproverna som utfordes i Fyrisan dominerade
andelen partikulart bundet bly, kadmium och krom. For fosfor, arsenik, koppar och nickel
dominerade den I6sta andelen i dvattnet och for zink var forhallandet relativt jamnt fordelat.

Hur forhallandena mellan I6st och partikulart bunden andel varierade for de olika
fororeningarna har stamt relativt val 6verens med forvantat resultat. Tidigare studier (Galfi et
al 2017; Zgheib et al 2011) har visat att framfor allt bly, krom och nickel ar ben&gna att binda
in till partiklar i dagvatten. Zink, koppar och kadmium har visat sig mindre bendgna att binda
in till partiklar och férekommer darfér mer omfattande i 16st form. Overensstimmande med
tidigare resultat dominerade den partikulart bundna andelen bly, nickel och krom i
stickproverna. Andelen 16st koppar stamde ocksa vél 6verens med forvantat resultat att koppar
ar mindre bendgen att binda in till partiklar. I den hér studien befann sig kadmium och zink
dominerande som partikulart bunden vilket dock inte Gverensstammer med resultat fran
tidigare studier som visat att dessa ar mindre benégen att binda in till partiklar.

5.4.2 Jamforelse mellan olika regn och avrinningsomraden

Utifran provresultaten i dagvatten gick det att se effekten fran first flush. First flush innebér att
koncentrationen av framfor allt partiklar och partikelbundna féroreningar i dagvattnet &r hogre
i borjan av avrinningen och minskar allteftersom (Viklander et.al. 2019). Vid regntillfallena
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2020-11-19, 2021-01-21 och 2021-03-12 befann sig samtliga fororeningar till storsta del som
partikulart bundna i dagvattnet. Gemensamt for dessa regntillfallen var att proverna togs i
borjan pa nederbordstillfallet (figur 9). Provtagningen som gjordes 2021-03-12 intraffade nar
turbiditeten och troligtvis fororeningshalten var som hogst (figur 18). Vid alla tre
provtagningstillfallen var det &ven viss nederbord (tabell 2) vilket medférde att det var ett visst
dagvattenflode néar proverna togs. Detta indikerar att dessa prover togs under first flush
eftersom de togs i borjan av nederbordstillfallet och da den partikuldra andelen dominerade.

Under provtagningstillfallet 2020-11-21 var det ocksa latt nederbord under provtagningen,
dock dominerade l6st fas for alla féroreningar forutom bly, kadmium, krom och zink som var
i huvudsak partikelbundna vid alla provtagningstillfallen. Under de resterande
provtagningstillfallena 2020-12-04, 2021-02-22 och 2021-04-12 var det uppehall under sjalva
provtagningen. Vid dessa provtagningstillfallen dominerade den losta fasen for majoriteten av
fororeningarna vilket indikerar att proverna togs efter first flush. Vid regntillfallet 2021-02-22
togs proverna i slutet av regnforloppet (figur 17) och det gar aven att notera att fordelningen
sag relativt likadan ut i dagvattnet som i Fyrisan for majoriteten av fororeningarna. Detta kan
indikera att vattenprovet var utblandat med avatten da det var ett véldigt lagt dagvattenflode.
Sopning av vagar intraffade &ven i slutet av mars vilket skulle kunna ha medfort en 6kad
koncentration av finfordelade partiklar i dagvattnet. Utifran resultaten kan dock inget samband
mellan sopning av végar och andel partikulart bundna amnen dras. Detta da det inte var en
utstickande hog andel partikulart bundet vid provtagningstillfallet 2021-04-12 f6r majoriteten
av provplatserna (figur 20-27).

Det fanns ingen tydlig trend vid jamforelse av fordelning av uppmatta andelar vid olika
avrinningsomraden. For bly, koppar, nickel och zink var det ungefar samma fordelning vid de
olika avrinningsomradena. For fosfor kan det mojligtvis ha funnits en liten trend att andelen
partikulart bunden fosfor var hogst i Libroback, lite lagre i Bolanderna och Svartbacken och
slutligen lagst i Luthagen. Anledningen till att andelen partikulart bunden fosfor var hogre i
Libroback kan ha varit pa grund av att den férutom industriomradet dven tar emot avrinning
fran jordbruksmark. Fordelningen mellan 16st och partikulart bundet kadmium skiljde sig
mycket at vid ett par regntillfallen i Bolanderna. Férdelningen mellan halten krom skiljde sig
ocksa tydligt vid ett provtagningstillfalle i Svartbacken och Bolanderna. Huruvida dessa
avvikelser beror pa avrinningsomradenas karaktar eller enstaka avvikelser bor undersokas
vidare.

5.5 Framtida studier

Som framhéavts tidigare i rapporten har det varit en valdigt sndv tidsram och relativt fa
nederbordstillfallen for den har studien. Detta har fatt till foljd att det inte funnits tillrackligt
med data for att se tydliga samband och dra sakra slutsatser. | vidare studier bor det finnas en
betydligt storre tidsram for att kunna inkludera ars- och sésongsvariationer samt olika
flodessituationer vid provtagning. Utifran detta kan sambanden som tagits fram i den har
studien jamforas mot de nya sambanden som ar baserade pa en storre databas. Detta for att se
om sambanden fran den har begrénsade studien var representativ for en langre tidsperiod.
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| vidare studier hade det varit intressant att anvénda sig av kontinuerlig matningen av turbiditet
i en storre utstrackning an vad som varit mojligt i den héar studien. I manga fall var sambanden
mellan turbiditet och en del féroreningar relativt hog for de fa matningar som ingick i studien.
Om dessa samband kan bekraftas med fler matningar fran andra sasonger och
nederbordssituationer kan troligtvis turbiditetsmétningar anvandas for att uppskatta
belastningen av dessa fororeningar.

| den har studien har det aven framgatt att sambanden mellan fororeningar och turbiditet
varierat kraftigt mellan olika avrinningsomraden. Varfor sambanden skilt sig har inte kunnat
klargoras i den har studien och det hade darfor varit av stort intresse att gora en mer djupgaende
analys av avrinningsomradena. Detta for att undersoka vidare varfor framfor allt uppmatta
fororeningar i Luthagen visade sa svaga samband med turbiditet jamfért med de andra
omradena.
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6 Slutsats

Resultatet fran matningar i Svartbackens avrinningsomrade visade att det fanns ett samband
mellan turbiditet och fosfor, arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink. Resultatet
fran de fa métningarna i Libroback indikerade att fosfor, arsenik, bly, kadmium, koppar, krom,
zink och benso(a)pyren kunde ha ett samband med turbiditet. I Luthagen fanns det daremot
inga signifikanta samband mellan turbiditet och de undersokta fororeningarna. Utifran dessa
provtagningar ar det svart att dra nagra slutsatser kring varfor sambanden skilde sig at for vissa
fororeningar och avrinningsomraden. Det kravs darfor flera matningar for enskilda
avrinningsomraden for att faststalla om det foreligger samband mellan turbiditet och
fororeningar. Det kravs ocksa en mer djupgaende analys av avrinningsomradens karaktarer och
vilka kallor till fororeningar som kan finnas i respektive avrinningsomrade.

Baserat pa den har studien visade resultatet fran den kontinuerliga méatningen att det ar svart
att méata turbiditet kontinuerligt i dagvatten for att uppskatta variationen av fororeningshalter.
Studien har visat att metoden kan fungera for vissa fororeningar och avrinningsomraden men
inte for andra. Det krévs en langre provtagningsperiod som inkluderar alla sasonger med fler
provtagningar samt stabilare utrustning med sjélvrengéring for att fa anvandbara resultat. Det
kravs ocksa att olika typer av regn faller under méatperioden och flertalet provtagningar i borjan,
under och i slutet av nederbordstillfallena. Detta for att sambanden mellan kontinuerlig
turbiditetsmatning och fororeningshalter ska bygga pa representativa data.

Resultatet fran den har studien visade aven att vid de provtagningar som skett i samband med
viss nederbdrd och dar proverna tagits i borjan av nederbordstillfallet har den partikulért
bundna andelen dominerat for samtliga fororeningar. Vid de andra provtagningarna som
utfordes lite senare under nederbordstillfallet eller som inte var i samband med direkt nederbérd
varierade den dominerande andelen for fororeningarna. Det har inte varit mojligt att se ndgon
tydlig trend for hur fordelningen mellan l6sta och partikulart bundna féroreningar varierat
mellan olika avrinningsomraden.
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Figur 28: Figurerna visar de linjara sambanden mellan turbiditet och féroreningar i
Librobéck. Den rdda linjen representerar trendlinjen.
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Figur 29: Figurerna visar de linjara sambanden mellan turbiditet och féroreningar i
Luthagen. Den réda linjen representerar trendlinjen.
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Figur 30: Figurerna visar de linjara sambanden mellan turbiditet och fororeningar i
Svartbdcken. Den rdda linjen representerar trendlinjen.
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