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ABSTRACT

The aim of this study was to examine the amounts of heavy metals in the sediment of a
wetland constructed for stormwater treatment. The wetland is called Vattenparken and is
located in the city of Enképing. The heavy metals which were analysed were Pb, Cd, Ni, Zn,
Cu, Cr and Hg. The total metal concentrations were determined using HNOj chemical
extraction. From 8 sampling sites 5 sediment cores were taken. Each core was sectioned into
3 layers (0-1.5, 1.5-4 and 4-7 cm). The metal concentrations were compared with previous
studies of stormwatersediments, arable land and the quality criteria published by the Swedish
Environmental Protection Agency.

Previous studies of stormwater- and lake sediments from Uppsala County had metal
concentrations of the same magnitude as the sediments in Vattenparken except for Pb, which
was found in higher concentrations in Vattenparken. According to the Swedish Environmental
Protection Agency classification system for effects on the local environment, the
concentrations of Pb are of moderate magnitude and are not regarded to have any big impact
on the local environment. The other metals are also found in this range of magnitude or lower.

However most of the heavy metal concentrations in the sediments of Vattenparken are higher
than the concentrations of heavy metals that the Environmental Protection Agency regarded
as normal concentrations for south of Sweden, even though the concentration of Hg is very
low in the sediments of Vattenparken. The concentration of Hg is even lower than the mean
original concentrations for Swedish conditions according to the Environmental Protection
Agency. Previous studies of the arable land in the municipality of Enkdping indicate that the
low concentration of Hg is not a coincidence. Also the arable land in the municipality of
Enkdping has very low concentrations of Hg.

Measurements on the suspended material indicate an extensive sedimentation in
Vattenparken. Several heavy metals have their highest values just after the inlet of the
wetland. There is no trend in metal concentrations with depth.

There was also an attempt made to use data on the heavy metal transport in Vattenparken to
adjust a one-dimensional computer model. A proper adjustment of a computer model to a
wetland requires large amounts of measured data. The parameter that should be considered
with special interest is the fall velocity of particles because it was the factor, which was found
to have biggest impact on the metal retardation in the model.



SAMMANFATTNING

Syftet med det hir examensarbetet var att studera tungmetallers koncentration och
ackumulering i sedimenten i en vatmark som anlagts for att rena dagvatten. Vatmarken som
kallas Vattenparken r beldgen i Enk6ping, De tungmetaller som analyserades var Pb, Cd, Ni,
Zn, Cu, Cr och Hg. Metallerna analyserades med avseende p totalhalter efter uppslutning
med 7 M HNO;. Den extraktionsmetoden léser dven de svérldsliga bindningsfraktionerna och
inte bara de biotillgingliga l6sare bundna metallerna. Sedimentprover togs vid 8 provoniraden
dir 5 prover i varje provomrade slogs samman till ett prov. Sedimentpropparna delades 1 3
skikt. Resultaten av metallhalterna jimfordes sedan med andra resultat fran understkningar av
dagvattensediment och dkermark samt med naturvirdsverkets beddmningsgrunder vilka ocksé
baseras pé totalhalter.

Vid jimforelse med andra undersokningar av dagvattensediment och sjésediment fran
Uppland ir Vattenparkens metallhalter i ungefar samma storleksordning med undantag for Pb
dir halterna ir hdgre i Vattenparken. Naturvérdsverkets klassificeringssystem for hur paverkat
ett system visar att Pb-halten &r méattligt forhojda och anses darfor inte ha ndgon stor effekt pa
omgivande vattenmiljon. Ovriga tungmetaller ligger inom denna klass eller i ldgre klasser.

Flertalet av tungmetallhalterna i Vattenparkens sediment ar dock hégre dn de tungmetalthalter
som naturvardsverket for nuvarande anser "normala” halter f6r sodra Sverige, dven om halten
av Hg 4r mycket 1ag i Vattenparkens sediment. Halten av Hg &r t.o.m. ldgre &n vad
naturvardsverket anser vara ursprungshalter for Sverige. Tidigare gjorda
akermarksundersokningar i Enkopings kommun visar att de [Aga Hg-halterna i Vattenparkens
sediment inte dr nigon tillfillighet. Aven dkermarken i Enkdpings kommun har mycket laga
Hg-halter.

Mitningar av suspenderat material visar att det tycks ske en omfattande sedimentation i
Vattenparken. Ménga tungmetaller bar hoga virden vid inloppet till dammen dér de finns 1
hégre koncentrationer jamfort med dvriga provtagningsplatser. Det finns ingen trend av
metallhalter i djupled.

Det har gjorts férsék att anpassa metallflédet i Vattenparken till en endimensionell
datormodell. For att anpassa en vatmark till datormodellen krdvs tillging pd stora méngder
uppmiitt métdata. Den parameter man bor dgna extra intresse ar partiklars fallhastighet i
vatten di det var den faktor som visade sig ha storst betydelse for fastlaggningen enligt
modellen.
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BAKGRUND

[ sitvatten forekommer tungmetaller naturligt i smé méngder. Genom utslipp till vatten och
juft har ménniskan 6kat vissa halter av tungmetaller i sjdar och vattendrag. Utsldpp direkt till
vatten har i manga fall resulterat i forhijda metallbalter av nirliggande vattendrag. Forhojda
metallhalter kan ge biologiska stdmingar. Tungmetaller ackumuleras l&tt i recipientens
sediment vilket kan leda till att tungmetaller sprids till fiskar genom t.ex. slamitande
organismer. Metaller &r bestindiga vilket medfor att koncentrationerna kan hojas med
stigande niringsniva. Vissa metaller &r dock essentiella for vixter och djur da alltfor 1aga
intag kan ge negativa effekter (Naturvardsverket, 1999).

Med begreppet dagvatten menas det avrinnande regn och smiltvatten som kommer frdn t ex
gator, taktickta ytor, parkeringsplatser och gronytor (Lamm, 1994). Dagvattenutslipp i
vattendrag kan ha negativ inverkan pa recipienten genom syretéring, eutrofiering och
forgifming av det akvatiska livet (Naturvirdsverket, 1983). Sammansittningen av dagvatten
bestams huvudsakligen av hur lang tid det har gatt sedan foéregdende regn och vilken slags yta
som dagvattnet rinner ifrin men dven nederbordens innehéll av fororeningar paverkar
kvaliteten pa dagvattnet. Metallfrigdrelse till dagvatten sker via en rad olika kéllor. Trafik, dér
slitage av dubbdick stér for en betydande del av metallfrigorelsen, atmosfiriskt nedfall och
korrosion #r viktiga killor till spridning av tungmetaller (Larm, 1994).



SYFTE

Huvudsyftet med arbetet var att studera olika tungmetallers koncentration och ackumulering i
sedimenten i en vatmark som anlagts for att rena dagvatten. Analysen utgor ddrmed ett viktigt
komplement till de métningar som regelbundet utfors pa in- och utgéende vatten i vatmarken.
Vidare var méalet att gora en beddmning av hur hga balter av tungmetaller som sedimenten
innehaller vid jamforelser med andra provtagningar, referenslitteratur etc.

Malet var ocksa att beskriva metallflddet i den hir typen av vétmark med hjélp av en
endimensionell modell, med syftet att visa vilka faktorer som #r viktiga for fastliggning av
tungmetailer i simuleringsmodellen.



LITTERATURSTUDIE

Fastliggning av metaller spelar en mycket viktig roll for biotillgingligheten av metaller och
dess spridning. Retentionen av metaller i marker och vattendrag dr mycket komplex och beror
pi en rad kemiska och fysikaliska faktorer.

Med sorption menas fastléggning av joner till pariklars yta och dr ett samlingsbegrepp for de
processer som paverkar bidning av joner till fasta ytor. Positivt laddade metalljoner kan
sorberas till negativt laddade ytor pé partiklar och vice versa. Lermineraler, organiskt material
samt oxider och karbonater dr exempel pa partiklar till vilka sorption kan ske. Sorptionen &r
higre for partiklar med stor specifik yta dér lermineral, humusdmnen och oxidytor 4r de stora
bindningsgrupper (Brady & Well 2002).

Elektrostatisk adsorption

Elektrostatisk adsorption r den attraktionsprocess som uppstér di en positivt (eller negativt)
laddad jon binds till negativa (eller positiva) laddade ytor pa partikelytan. Runt jonen finns ett
»skal” av vattenmolekyler som omringar den och det &r dessa vattenmolekyler som ldnkar
samman jonen till partikelns yta. Dessa Vander waals krafter &r mycket svaga (Brady & Weil,
2002).

Specifik adsorption

Specifik adsorption 4r en starkare bindningsform &n elektrostatisk adsorption dér den
adsorberande jonen binds direkt med en eller fler bindningar till partikelns yta. Det 4r inga
vattenmolekyler inblandade i bindningen utan jonen binds direkt genom att den delar
elektronpar med syreatomen pé partikelytan. Bindningsformen dar tvé atomer delar pa ett
elektronpar kallas kovalentbindning. Den hér starkare bindningsformen finns dven mellan
silikatskikten i mineralen. (Brady & Weil, 2002).

Isomorf substitution (jonbyte)

Silikatleror har en struktur uppbyggd av flera lager med skikt. Varje lager innehaller tvé eller
fyra skikt. Mellan de olika skikten ér syre, kisel och aluminiumatomer mycket héart bundna.
Nir vittring av ler-kolloiden sker &r det mdjligt for joner med liknande storlek att passa in p&
de platser mellan de olika skikten som mineralen dr uppbyggd av. T.ex. kan zinkjonen som
inte skiljer sig mycket i storlek jamfort med aluminium jonen byta plats med aluminiumjonen.
S&dana platsbyten kallas for isomorf substitution. Isomorf substitution ar mycket viktig da
den paverka hela kolloidens laddning beroende p# vilka joner som byter plats och binds
mellan silikatskikten. Om t ex en magnesiumjon byter plats med en aluminiumjon kommer
det att bli en negativ nettoladdning eftersom magnesiumjonen har en ldgre laddning jam{ort
med aluminiumjonen (Brady & Weil, 2002).

Bindningsstyrka

Joner som fr bundna mellan de olika skikten i silikatmineralen 4r mycket hart bundna. Aven
de joner som binds till partiklars yta genom specifik bindning hélls hart fast till partikelytan.
Det 4r svart for andra joner att byta vt den specifikt bundna jonen medan den elektrostatiskt
bundna jonen mycket lattare byts ut. Férutom typen av bindning paverkar jonens laddning



styrkan pa bindningen. Hur olika metaller binds olika effektivt i mark illustreras generellt for
nigra tungmetaller i figur I:

Hg <Pb<Cr<Cu<Ni<Zn<Cd

Figur 1. Bindningsserie for ndgra vanliga joner, ddr de metaller som binds mest effektivt i
mark dterfinns till vénster. Kdlla Naturvdrdsverket, 1983,

D4 flera joner konkurrerar om samma negativa yta har jonens laddning betydelse vilken jon
som binds, vid isomorf substitution 4r det dock jonens storlek som avgér om den kan platsa in
mellan silikatskikten och bindas inne i mineralen. Men det finns mojlighet for joner med lag
laddning att bindas om de finns i hog koncentration. Vid lagt pH finns det t ex hoga
koncentrationer av H' som kan konkurrera ut metalljoner 8ven om de har hogre laddning
(Brady & Weil, 2002).

Kemiska faktorer som paverkar fastliggningen

Kemiska faktorer som piverkar fastidggningen av tungmetaller dr redoxpotential, pH,
organiskt material samt tungmetallers egenskaper som rorlighet (Kd-virde).

Redoxpotential

Redoxpotential (EH) &r ett matt pa ett dmnes oxidationsforméga. Med oxidation menas
elektronavgivning vilket betyder att ett &mnes oxidationstal 6kar dé elektronavgivning sker
medan reduktion innebdr elektronupptag. En reduktion och oxidation foljs alltid &t. Den totala
processen kallas redoxprocess och ger ett flode av elektroner mellan oxiderande och
reducerande former. Den fria energi som behévs for att dverfora 1 mol elektroner fran ett
reducerat amne till ett oxiderat dmne utrycks i volt och kallas redoxpotential (Jansson &
Broberg, 19%94).

Det ir mdjligt att direkt mita redoxpotentialen genom att méita ett &mnes spénningspotential
(mV). Oxiderande dmnen ger héga redoxpotentialer och reducerande laga. Eftersom
redoxpotentialen ir starkt syraberoende innebir en sdnkning av pH en forhéjning av
redoxpotentialen. Den storsta betydelsen for redoxpotentialen &r innehdllet av syrgas och
organiska kolf6reningar vars redoxprocesser inverkar starkt. Om koncentrationen av humdsa
organiska kolféreningar i vatten &r hog brukar redoxpotentialen ofta vara lag. Under
oms#ttningen av det organiska materialet reduceras ofta syrgashalten. Vid en reducerande
syrgashalt sjunker ocksé redoxpotentialen (Jansson & Broberg, 1994).

pH

Surhetsgraden har stor betydelse for markens egenskaper. Surhetsgraden beror av markens
fria vitejoner och mits genom pH bestémning dé pH=-log{H"}. Virdet p4 pH varierar med
&rstiden bland annat p.g.a. att vixternas ndringsupptag frigor vitejoner dé vixtrotter byter till
sig niringsidmnen och ger ifrén sig vitejoner (Brady & Weil, 2002).

Losligheten hos de flesta tungmetaller Skar med sjunkande pH. Tungmetaller som tidigare
varit bundna till t ex karbonater eller hydroxider kan g i 16sning vilket medfor att liga
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metalihalter kan hojas och na éver grinsen for vad som &r giftigt for vixterna (Hakansson &
Jansson, 1983).

Metaller forekommer som fria joner vid 13ga pH-viérden men en hojning av pH innebdr en
skad adsorption for manga metaller inom ett smalt pH-interval se figur 2 (Sposito, 1984).
Anledningen #r att vid laga pH virden attraheras vite-joner till sorbentens yta som blir
positivt laddad vilket repellerar de positiva metalljonerna istdllet for attraherar.

Aluminiumjonen spelar en viktig roll for en jords surhetsgrad. Fria Al’ har en tendens att
splittra vattenmolekylen och ldmna H* kvar att sdnka pH. Processen da vattenmolekyler
splittras kallas hydrolys (Brady & Weil, 2002).
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Figur 2. Effekten av hur 6kande OH pdverkar adsorptionen av metaller. Kdilla Sposito, 1984

Organiskt material

Det organiska innehallet i jorden &r av stor betydelse for bindning av metalljoner till
organiska ligander (partikel till vilken tungmetaller binds). Den organiska delen bestir
vanligen av humusmaterial (Nordbick m fl, 2004). Humuspartiklar dr mycket smd vilket
betyder att de har stor yta per massa till vilken metalljoner kan bindas. Humuskolloiden bestar
av kedjor och ringar av huvudsakligen kol och vite till vilka olika funktionella grupper som

t ex. karboxyl- eller fenolgrupper bildas. De huvudsakliga funktionella grupperna innehéller
OH ~-jonen dir vitejonen kan l6sgoras och negativ laddning uppstar (Bady & Well, 2002).

Mingden humusmaterial paverkar pH i sediment. Sediment som innehaller mycket humus har
visat sig ha en 6kad buffertkapacitet mot pH-forandringar (Hikansson & Jansson, 1983).

K D-»vfirde

Distributionskoefficienten (Kp) anvinds for att beddma den potentiella rérligheten hos
tungmetalier (Brady & Weil, 2002). Med Kp-virde menas hir forhdllandet mellan massa
metall sorberad till fast fas per volymenhet och massa metall i den 16sta fasen per volymenhet.

Markfysikaliska parametrar
Transporten av 16sta 4mnen i vatten kan delas upp i tre huvudsakliga mekanismer.

s Advektion som kan ses som ett Amnes rorelse med vatten dir vattenflodet dr betraktat
som ett massflide.



e Diffusion 4r molekylers transport i ett medium som styrs av koncentrationsskillnader.
Fastliggning av tungmetaller till sedimenten paverkas av hur hoga koncentrationer av
mungmetaller som finns 16st i vattnet och i sedimenten (Nordbéck m {1, 2004).
Forhallandet strivar alltid efter en slags jimvikt vilket aldrig intraffar 1 naturen.
Diffusion #r oberoende av vattenflodets riktning.

» Dispersion dr utbredningsprocess av vatten som uppkommer genom olika
vattenhastigheter pga. friktion mot botten- och sidytor pa vattenstrémmen eller t ex
véxter 1 vattnet.

(Selim & Amacher, 1997).

Utbytet av vatten och l6sta &mnen mellan en vattenstrém och underliggande sediment beror
bland annat av ojimnheter av bottenytan. Dessa ojaimnheter medfor att ett hdgtrycksomrade
uppstar uppstréms ojimnheten och tackvare att det turbulenta vattenflodet sparras av uppstar
ett lagtrycksomrade nedstroms ojimnheten. Frén dessa tryckvariationer pé botten trycks eller
"pumpas” ett flsde av vatten och 18sta dmnen ned i sedimenten, fenomenet kallas "pumping”
(Wérman m {1, 2002)

Tungmetaller i vattendrag och sediment

Metaller med en densitet som &verstiger 5 g/cm3 kallas tungmetaller. Nedan f6ljer en kort
sammanstillning for nigra av de tungmetaller som forekommer i vattendrag och dess
sediment.

Kadminm (Cd)

I vatten dr kadmium huvudsakligen bundet till partiklar, humusémnen och kolloidkomplex av
jarn eller manganforeningar. Férekomsten av Cd-joner i vatten har starkt samband med pH.
Laga pH-virden medfor ofta Skande Cd-halt. Kadmium binds mycket svagt tack vare att Cd
till stor del binds som utbytbar form men ocksa p g a det hoga pH beroendet. Rorligheten av
Cd styrs till stor del av pH och redoxpotential. Férekomsten av Cd dr huvudsakligen som I1-
vird positiv jon Cd** vid pH <8 och som Cd(OH); eller Cd(OH); vid pH >8 (Aslund, 1994).

Miljo- och hilsoeffekter som Cd bidrar till dr himning av fortplantingsférmégan hos vixter
och djur. I kroppen anrikas Cd och de effekter som kunnat pévisas hos ménniska ér
njurskador och benskdrhet (Stock, 1996).

Det diffusa lickaget av Cd sker frimst fran batterier och férzinkade ytor dir zinken &r
fororenad av kadmium. I firger ingar Cd tillsammans med zink (Stock, 1996).

Krom (Cr)

I marken har Cr 14g rérlighet men 4r mer ldttrorlig i oxiderande miljé (Aslund, 1994). Krom
reduceras frin Cr(VT) till Cr(TIT) under normala pH och redoxfbrhillanden. (Stock, 1996).

Sexvird Cr orsakar allergier och anses ocksa vara cancerframkallande. Trevird krom dr
livsnédvindig for omsittningen av blodsocker hos ménniskan (Stock, 1996).

Krom anvinds i jarn och stdllegeringar som rostfritt stil, andra anvindningsomraden &r i
pigment i firger samt impregnering av virke (Aslund, 1994).
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Bly (Pb)

1 vatten 4r Pb huvudsakligen bundet till partiklar, humusdmnen och koHoidkomplex av jarm
eller manganféreningar. P& grund av stor andel komplexbindning binds Pb starkt i masken
vilket leder till att Pb har 1ag rorlighet i mark. Bly har litet samband med pH i vatten men
sjunkande pH 6kar halten av Pb. De vanligaste forekomstformerna ar Pb*" och Pb™ (Aslund,
1994).

Skador till f6ljd av forhojda Pb-halter p4 ménniskan kan vara njurskador och anemi. Aven pi
viixter och djur har skador konstaterats p.g.a. hog exponering av Pb (Stock, 1996).

Organiska foreningar av Pb har anvints i bensin som oktanh&jande medel. Batterier och
blyhagel dr andra killor till lickage av Pb i mark ( Stock, 1996).

Zink (Zn)

Halten av Zn ir i naturliga vatten i de flesta fall lag och beror av tillgéingligheten av Zn
snarare in losligheten. Losligheten dkar dock vid sjunkande pH och de higsta Zn-halterna
patriffas vid pH under 5 (Aslund, 1954).

Zink #r essentiellt for djur och vixter. Hoga halter av Zn kan vara giftigt for djur men
framforalit for vattenlevande vixter (Stock, 1996).

Anvindning av Zn som korrosionsskydd 4r en stor spridningskilla. Andra
anviandningsomraden &r firgpigment (Naturvardsverket, 1976) och batterier.

Koppar (Cu)

I mark anses Cu vara bland de minst rérliga metallerna. | naturliga sotvatten forekommer
endast 1 % som 2-vird positiv jon och resterande del forekommer huvudsakligen som
komplex (Aslund, 1994).

Koppar &r essentiellt for vixter och djur men eftersom behovet &r litet kan skador uppkomma
i viixter vid endast en liten éverskridning av behovet. D& Cu girna bildar komplex varierar
toxiciteten beroende pé vilken form Cu befinner sig i (Aslund, 1994).

Korrosion av koppartak anses vara #r en stor kopparkilla och tillforseln till vattendrag anses
dérmed vara hog fran dagvatten. Andra anvéndningsomréden dr elektronik och
vattenledningar (Stock, 1996).

Nickel (Ni)

Nickel adsorberas mestadels till jarn,-mangan- och aluminiumoxider och sorptionen 4r en
viktig mekanism som kontrollerar halten i vatten (Ashund, 1994).

Nickel ir inte essentiellt for vixter och for djur &r det osékert om Ni &r livsnddvindigt. Nickel
kan orsaka skador pa viixter som yttrar sig i minskad tillvéixt. Hos ménniskan kan Ni orsaka
allergiska hudreaktioner (Stock, 1996).

Spridningsvagar for Ni 4r bla. korrosion av fornicklade produkter och de storsta

anvandningsomridena for Ni dr i rostfritt stil, legeringar och kemiska produkter (Stock,
1996).



Kvicksilver (Hg)

Kvicksilver forekommer vanligen i liga halter i vatten. I mark binds Hg hért till organiskt
material. I vatten kan Hg avdunsta till atmosfiren p g a den hoga flyktigheten (Aslund,
1994).

Kvicksilver ir giftigt och allergiframkallande. Halveringstiden ar lang f6r Hg och den kan
ackumuleras i naringskedjan (Aslund, 1994).

Kvicksilvertermometrar var forr vanliga men ett forbud p tillverkning forsiljning av dessa
produkter minskar anvéindningen av dessa. Kvicksilveringa kan transporteras manga mil 1
atmosfiren innan det sker en atmosférisk deposition av metallen (Stock, 1996).

Vatmark for behandling av dagvatten

Vatmarker kan anvindas i syfte att avskilja tungmetaller i t.ex. dagvatten. Vatienrening sker
genom sedimentering av partikelbundna tungmetaller men &ven fastliggning av tungmetaller
direkt till sedimenten samt kemisk utfillning #r processer som paverkar metallretentionen.

Dammbotten bestar lampligen av lera for att hélla kvar vattenytan och {Orhindra att
infiltrationen av vatten blir for hég. En damm som anléggs for att rena inkommande
dagvattnen bor enligt (Larm, 1994) utformas langsmal och ha ett djup pa 1-2 meter. Om
djupet varieras och vegetation planteras vid de grunda partierna skapas varierad véxlighet som
okar dammens reningseffektivitet. Vid djupare dammar dn 3 meter kan skiktning intridffa. Da
bottenvattnet inte blandas med syrerikt vatten kan under sddana forhallanden syrebrist intriffa
vilket bidrar till att tidigare stabila fororeningar kan frigoras (Larm, 1994).

Dagvattnets sammansiitining

Fororeningsinnehillet i dagvatten varierar beroende pé nederbord, rstid och vilka ytor som
dagvattnet kommer ifrn. Sammanséttningen av dagvattnet kan delas in 1 avrinnings-ytor frén
villaomraden, trafikytor, och industriomréden. Féroreningsinnehallet frén industriomraden
innehaller generellt sett hogre halter av néringsamnen (kvive och fosfor), Zn och S5
(suspenderat material) jimfort med bostadsomraden och trafikytor, medan halterna av bly,
koppar och COD (kemisk syrefSrbrukning) &r ungefir lika hoga som for bostadsomraden.
Dagvatten fiin trafikytor anses vara mycket fororenat. Sirskilt hoga &r halterna av Pb,
kolviten och kviveoxider som kommer frén avgaser. Dagvatten frén trafikleder kan dven
innehalla koksalt frin vigsaltning och olja fién oljeldckage (Larm, 1994). Andra mnen som
kan aterfinnas i dagvatten #r olika typer av organiska foreningar som bekémpningsmedel och
bakterier t.ex. kolibakterier.

Fororeningshalten i smiltvatten dr ofta higre 4n 6vrigt dagvatten. Hiftiga sommar- och
hostregn bidrar till hoga halter av fororeningar i dagvattnen. Variationen av dagvatten gor att
undersékningar av dagvatteninnehllet bor utfdras under ldnga perioder och kanske med
flsdesstyrda provtagningar (Larm, 1994). Sedimentens innehéll av tungmetaller ger en bra
bild 6ver det tillférande dagvatteninnehillet da sedimentprover inte ér beroende av tids eller
nederbérdsvariationer (Naturvardsverket, 1999).



MATERIAL OCH METODER
Vattenparken i Enkoping

Fér att minska belastningen av savil niringsdmnen som tungmetaller till Mélaren anlades
med driftstart &r 2000 en vatmark 1 Enképingskommun kallad Vattenparken. Véatmarken tar
emot vatten frén ett dike som heter Korsingsdiket. Korséngsdiket avvattnar ett ca 1700 ha
stort omrade. Dagvatten frin gator och &krar skulle annars orenat rinna ut i Mélaren.
Vattenparken ér byggd pa dkermark med olika vattendjup. De grunda parﬂema irca 0,2-0,3
m och de djupaste &r upp till 2 m. Den totala vattenytan &r ca 90 000 v,

Det har sedan starten &r 2000 tagits vattenprover av Enkdpingskommuns VA-labb pé det in-
och utgfiende vattnet i vattenparken for analys av bla. tungmetaller. Provtagning har skett
ménadsvis frén april till september under en 4 &rs period. Resultaten visar att retention av
tungmetaller skett i vattenparken. Metallkoncentrationer pé det in- och utgdende vattnet
redovisas i figur 3.

Metallkoncentrationer

0.05 =]y
0,04 Ut
= 0,03
o
E 002

0,01 4

Figur 3. Medelhalter for tungmetallerna Zn, Cu och Ni under dren 2000-2004

Kommunens VA-labb har ocksa utfért métningar av suspenderat material p& det inkommande
och utgdende vattnet i Vattenparken fran juni 2000 till september 2004, se figur 5.
Mitningarna visar att halten av suspenderat material vid néstan alla mémingar dr betydligt
hogre i det inkommande vattnet jamfort med det utgiende vattnet. Resultaten visar att det
sannolikt sker en kraftig sedimentation-i-vattenparken. o : —
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Figur 4. Halten av suspenderat material pd ingdende och wigdende vatten



Provtagning av sedimenten

Som komplement till de métningar som Enkopings kommun gor utfordes i februari 2005
provtagning av Vattenparkens sediment. Provtagning av sediment skedde pa is dér hal 1 isen
borrades med isborr. Sedimentproven togs med rorhamtare, se figur 8. Inom 8 provomréaden
togs sedimentproppar dér 5 proppar i varje omrade hdmtades upp, se figur 6. Varje propp
delades i 3 skikt. De olika skiktstorlekarna var for det dvre skiktet ca 1,5 cm, mittenskiktet ca
1,5 —4 cm och undre skiktet ca 4-7 cm. For varje skikt slogs de 5 proven samman till ett
samlingsprov. Vid provtagningsomrade C togs emellertid separata prover som analyserades
var for sig for att undersoka metallhalter i vertikalled men ocksé for att bedoma statistisk
variation fran de sammanpolade proverna. Totalt blev det 31 stycken prover.

T4 s ke

aares: L i pr? SR 1 e A boui o IR
Figur 6. Provtagningsomraden av sedimeniproppar A-H

Sedimentproven lades i titslutande plastburkar och transporterades till Agrilabb i Uppsala dar
analys av Cd, Zn, Cr, Cu, Pb, och Ni skedde enligt svensk standard SS 02 83 11. Kvicksilver
analyserades dock pé labbet Analytika dér prover frin omradena A-H analyserades for det
vre skiktet < 1.5 cm medan prover fran det undre skiktet 4-7 cm analyserades prover endast
frin omradena C, E H. I omréde C gjordes analys av Hg pé ett av de individuelia proven.
Metallhalternas totalhalter bestimdes med ICP-(Induktivt kopplat plasma) efter uppslutning
med 7 M salpetersyra enligt svensk standard SS 028311 vilken 4r den gemensamina vanliga
metoden for bestdmning av sparmetaller i Norden (Ahlstrom, 2001).
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Ovriga mitningar

Hydraulisk konduktivitet uppméttes p4 nigra olika omriden 1 vitmarken, se figur 7. Genom
vattennivaskillnader vid olika tidpunkter kunde hydraulisk konduktivitet beréknas i
sedimenten. Virde p& pH uppmiittes i sedimenten for de 8 olika provtagningsomradena. For
bestimning av pH gjordes en utspidning {1:4) av sedimentproven med avjonat vatten varpa
mitningen gjordes. Organiskt material analyserades for sammanslagna prover pé 5 olika
platser i vatmarken.

Sl 2

Figur 8. Rérhéimtare for sedimentprover

1



Simuleringsmodellen

Modellarbetet utfrdes i datorprogrammet Matlab. Strukturen pa modellen kan liknas vid att
vatmarken och dess sediment 4r uppdelade i ett antal boxar. Varje box motsvaras av en
vatten- eller sedimentvolym som innehaller en méngd tungmetaller. Vatmarken dr uppdelad i
36 stycken boxar. Den 16sta massan i de olika boxarna sammverkar vilket betyder att det som
kommer frin en box gér in i de ndrmast sammanhéngande boxama, se figur 9 (Selim &
Amacher, 1997). Pilama representerar utbyte av ldsta massan.

A A
» Massa i » | Massa i > Massa 1 >
vattenfas B vattenfas vattenfas
44— <4 & <4
D]
Massa i
sediment

Figur 9 Modellen dr uppbyggd med ett antal boxar som hénger samman

Modellen ir av endimensionell karaktdr och bestar av 2 huvudsakliga matriser, en
systemmatris och en inldsningsmatris. Systemmatrisen beraknar massfordndring av
tungmetaller for varje tidssteg. Inldsningsmatrisen beskriver utbytet av tungmetaller med
hjilp av s k "dverforingskoefficienter”.

Overforingsintensiteter A och B beskriver utbytet mellan vattenboxarna medan utbytet melian
vattnet och sedimenten beskrivs med 6verforingsintensiteterna C och D. Massflodet (Myor) av
tungmetaller for en box beskrivs som foljer:

o A Mye(uwd+E/d) [kg/s] 4
dir u #r vattenflodet {m/s), d avstindet mellan boxar (m), E dispertionskoefficient
(m*/s).

o B: Mu*(EMD [kg/s] (5)

o C: Mir{W/h({1+Kp)+V/h{ 14K p)+D/(db*(1+Kp)) [kg/s] (6)

dir W ar advektionshastighet ned i sedimenten (mv/s), Kp fordelningskoefficienten
mellan tungmetaller adsorberade till fast material och losa i vattnet (m’/kg), h &r
vattendjup, V #r fallhastighet for partiklar i vattnet och db &r djupet pé hyporeiska
zonen.

e D M (U(TH(1+Kg))+D/db*(1+Kp)) fkg/s] (7)

dir T #r residenstid i sedimenten (s) och Kp 4r fordelningskoefficienten for
tungmetaller i sedimenten som &r adsorberade till fast material och 16sta i porvattnet
(m’/kg).
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Residenstiden T = 21*db/(2*pi* W) {s] (8)
dér db dr djup pé hyporheisk zon d.v.s. strdmmbedsdjup [ml.

Advektionshastigheten (W) ned i sedimenten beskrivs med hjélp av en geotermisk konstant C,
vaghojd och vaglingd pa bottenform samt Frouds tal (Fr) enligt

W=C*pi*lcH(WA)*Fr*2 - [m/s] (%)

dar k 4r hydraulisk konduktivitet (m/s), h 4r hydrauliskt djup (m), A 4r véglingd av
tryckvariationer ldngs botten.

Geometrisk konstant skrivs C=0.28*(H/h)/0.34"" [-] (10)

dér H 4r hojden pa bottenformen och r dr en koefficient som beror pd forhallandet H/h enligt
H/h<0.34 ger r virdet 3/8 och H/h>0 34 ger r vérdet 3/2.

Manga av de parametrar som krévs for att gora en endimensionell modell 4r litteratur- eller
uppskattade virden. Forhéliandet mellan bundna och 16sta metaller till partiklar &r
litteraturviirden for en forhallandevis latirorlig tungmetall (36 % partikulért bunden) och
refereras till litteraturvirde (Pettersson, 1999) liksom koefficienter for dispersion och
molekylirdiffusion, partiklars fallhastighet mm.

Simuleringsutforande

For att undersoka vilka parametrar som har storst betydelse for fastliggning av tungmetaller
har simuleringar med hjilp av en endimensionell modeli utforts. Frin en referenssimulering
over 4 ar dindrades en parameter i taget for att se vilken effekt den har pa den totala
fastidggningen av tungmetaller genom att jimfora resultaten med referenssimuleringen.
Metallflédet in i vatmarken #r konstant och parametrar som andrades var hydraulisk
konduktivitet, vightjd-vaglingd pa bottenform, distributionskoefficienterna Kp och Kg,
fallhastigheten for partiklar, dispersionskoefficient, molekylirdiffusionskoefficient samt
vitmarksdjup. Andringen bestod i att en parameter i taget Skades med 50 %. Simulering med
100 ganger lidgre distributionskoefficient Kg utfordes ocksé. , se tabell 1.

Tabell 1. Andring av parametrar for simuleringarna A-G: Virdena anger f6rdndringsfaktorn
i forhallande till referensvirdet

Parametrar Ref A B CDEF G H I J
Hydrauliskonduktivitet, k{m/s}) 0,00001 11+ 1 1t 1 1 1 15 1
Vaghojd pa bottenform, H (m) 0,05 A T R R A S T 1
Vaglingd pa bottenform, vl (m) 0,1 Tt 1t 1 1 1 15 1 1 1
Distributionskoefficient, KD 0,56 Tt 1t 1t 1 2 1 A 1 1
Distributionskoefficient, KB 21781 T 1 1t 15 1 1 1 1 1
Fallhastighet f6r partiklar, V (m/s) 5107 -5 1T 1 t 15 1 1 1 1 1 1
Dispersionskoefficient, E (m2/5) 5 i 1151 1 1 1 1 1 1
Diffusionskoefficient, D (m2/s) 1*100-9 1 15 1 1 1 1 1 1 1 i
Vatmarksdjup, (m) Varigbel 15 1 ¢t 1 1 1 1 1 1 1
Distributionskoefficient KB 23438 (R T T T O T T O I ONh
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RESULTAT
Metallkoncentrationer i sedimenten

Totalkoncentrationer av metallerna Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg och Pb i de olika sedimentskikten
for provpunkterna A till H redovisas i tabellerna 2, 3 och 4. Kvicksilver analyserades endast
for skiktet 0-1.5 cm samt vid omradena C, E och H for skiktet 4-7 cm.

Tabell 2 . Metallkoncentrationer (mg/kg ts) for det dvre skiktet 0-1.5 em

Provmarkning Cr Ni Cu Zn cd Fb Hg

A 40 35 48 259 1,23 142 0,039
B 1 43 26 30 118 0,65 167 0,029
ci1* 40 30 28 101 0,62 155 0,049
D1 37 27 32 a9 0,66 130 0,029
E1 42 32 31 120 0,72 162 0,02
F1 43 34 27 108 0,67 153 0,022
G 43 36 31 113 0.68 156 0,048
H 1 43 30 29 110 0,58 163 0,027
Medelvirde 41 31 32 128 0,73 154 0,033
Medianvarde 42 31 30 112 0,67 155 0,029

1) For provomradet C sammanslogs inte sedimentproven. Virdet i tabellen ar ett medelvirde for de 5 proverna
som separat togs for det dvre av de tvé skikten som logs vid omride C.

Tabell 3. Metallkoncentrationer (mg/kg ts) i mellanskiltet 1.5 —4 cm

Provmarkning Cr Ni Cu Zn Cd Pb
A2 46 40 52 250 1,28 163
B2 44 28 32 131 0,73 168
Ct* 40 30 28 101 0,62 1H4
D2 41 29 33 106 0,69 149
E2 46 32 28 116 0,58 171
F2 44 33 27 108 0,58 151
G2 45 34 29 110 0,61 151
H2 44 28 26 105 0,55 168
Medelvarde 44 32 32 128 0,70 158
Medianvarde 44 31 28 109 0,61 159

1) For provomradet C sammanslogs inte sedimentproven. Virdet i tabellen &r medelvirde for de
5 proverna som separal togs for det dvre av de tvi skikten som togs vid omréde C.

Sedimenttjockleken varierar mellan de olika omrédena A - H. For det sista
provtagningsomrédet 1 vattenparken, provtagningsomréde I, &r sedimenttjockieken mycket
liten. Har ligger den runt ca 2 cm vilket betyder att skiktet langst ned (4-7) bestod av den
ursprungliga leran som utgdr vatmarkens botten. Aven undre skikten for omrade C &r rena
lerskikt pga. att proven for omréde C delades i endast 2 skikt. De undre skikten 1 omrade E dr
rent lerskikt pg a den ringa sedimenttjockleken. Omradena D, F och G har higre
sedimenttjocklek vilket kan bero pa att vixtligheten fr kraftig i dessa omrdden. Vid dessa
omraden ligger sedimenttjockleken kring 8 - 10 cm. Fér 6vriga provomréaden A, B, ér de
undre skikten en blandning mellan den underliggande leran och sedimenten.
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Tabell 4. Metallkoncentrationer (meg/kg ts) i sedimeniskilitet 4-7 cm

Provmaérkning Cr Ni Cu Zn Cd Pb Hg
A3 44 36 37 168 0,88 162

B3 45 26 28 110 0,57 168

cz* 39 32 27 96 0,57 148 0,048
D3 44 30 30 108 0,66 164

E4 46 29 27 108 0,56 167 <0,02
F3 44 32 28 108 0,56 156

G3 43 32 29 108 0,61 153

H3 45 27 25 95 0,51 161 <0,02
Medelvirde 44 31 29 113 0,61 160 0,029
Medianvirde 44 31 28 108 0,57 162 0,020

1} Fér provomridet C sammanslogs inte sedimentproven. Virdet i tabellen 4r eit medelviirde for de 5 proverna
som togs for det undre av de tva skikt som togs vid omréade C.

Sedimentproven for provtagningsomride C delades i tva skaktistillet for tre. Sedimentproven
i omréde C analyserades separat for att undersdka metallhaltsvariationen mellan proven. Det
dvre av de tva skikten for omrade C har tjockleken ca 0 — 5 c medan det undre skiktet &r den
underliggande leran. Anledningen till detta var att det erhélls {6r liten sedimentvolym for
metallanalysen om sedimentprovet 1 omride C delades over tre skikt. Metallkoncentrationer
och standardavvikelse 1 sedimenten f6r omride C redovisas i tabell 5.

Tabell 5. Metallkoncentrationer (mg/kg ts) i sedimentskiktet 1.5-4 cm fran provomrade C

Provmarkning Cr Ni Cu Zn Cd Pb
C12 40 31 28 99 0,62 149
C22 41 31 29 98 0,59 151
C 3z 40 38 28 105 0,58 149
C 42 41 34 29 101 0,58 154
C 52 34 26 22 79 0,50 130
Medelvirde 39 32 27 06 0,57 146
Medianvéarde 40 31 28 99 0,58 149
Standardavikelse 3 5 3 10 0,04 10

Standardavikelse i % av medelvardet 8% 14% 11% 11% 8% 7%

Hydraulisk konduktivitet, pH-virde och organiskt kol i sedimenten

Uppmiitta pH-virden i sediment redovisas 1 tabell 6. Virdet pa pH varierar mellan 6,5 och
7,2. De ldgsta virdena &r frén de tva forsta provomradena A och B samt det sista omradet H.
Halten organiskt kol i sedimenten for provomraden A, C, D, G och H redovisas i tabell 7.
Medelvirde for hydraulisk konduktivitet var 6*107° m/s.
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Tabell 6. Viirde pa pH Tabell 7. Halten av organiskt kol

Omrade pH-virde Provomrade G

A 69 A 26
B 6,8 C 2,2
C 7.2 D 1.7
£ 7.0 G 2,2
E 7.1 H 1,2
F 7.1

G 7.1

H 6,5

Simuleringsresultat

Simuleringama A-J (tabell 8)visar hur hojning av var och en av de olika parametrarna (for Kg
4ven parametersinkning) minskar utldckaget av tungmetaller ur vétmarken redovisas.
Andringen bestod i att en parameter i taget 6kades. For simulering A dndrades vétmarkdjup
och for simulering B dndrades diffusionkoefficienten osv. Bidrar parameterhdjningen till att
resultatet av minskningen i procent blir negativ har utlickaget av tungmetaller okat.

Tabell 8 Paverkansgrad av hur en 50 % hdjning fér var och en av de olika
modellparametrarna paverkar fastldggningen av metaller

Parametrar Rf A B € D E F G H 1__J
Fydraxdiskonauiivitet, K(vs) 0,00006 1 1 1 T 1 1 1 1 15 1
Véghtid pa botterform, H(rr) 005 1 1 1 11 1 1151 1
Viglangd pé batterform, i () 01 1 1 1 1 1 1 15 1 1 1
Distribuionskoefficiert, KD 056 1 1 1 11 15 1 1 1 1
Distributionskoefficiert, KB 21781 1 1 1 (S F-SNNE  TE i
Fellrestighet for pertikier, V(m¥s)  5100-5 1 1 1015 1 1 11 1A
Dispersionskoeffidert, E (m2/S) 5 1 1 5 1 1 1 1 1 ;
Diffutsonskoefficient, D (m2/s) ™9 1 5 1 'HRE R T T 1
Vtrrarksdiup, (T Vaigbdd 15 1 1 R T T TS TS
Distributiorskoefficient KB* 2438 1 1 1 1 1 1 1 1 00

Mrskringi % metaller ut ur vétmerk 0 13509 -13.50%-12,30% 16,90% 0% 0,03% 0% 0% 003% -0.20%
1) For distributionskoefficienten Ky gjordes simuleringar bade vid héjning och sénkning av parametervirdet.

Resultatet visar att parametervirdessénkning av distributionskoefficienten Kg bidrar till att
utlickaget av tungmetaller ut ur vatmarken okar. Det giller dven vid en parameterhdjning av
vatmarksdjup och diffusions-dispersionskoefficienter medan héjning av parametrarna
fallhastighet for partiklar och hydrauliskonduktivitet minskar utlickaget av tungmetaller.
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DISKUSSION
Extraktionsmetoder och fraktionering av metaller

Den uppslutningsmetod som har anvinds i det hir arbetet 4r en enstegsextraktion med 7 M
HNO- Extraktionen #r en standardiseradmetod f6r sprmetaller i sediment och kan betraktas
som en totaluppslutning. Salpetersyran loser dock upp lerpartiklar ndgot effektivare dn
grovkomigapartiklar men for omraden i Uppland kan uppslutning med HNO; betraktas som
en totaluppslutning eftersom jordarten har mycket hog lerhalt (Eriksson & Klang, 1996).

For att bittre f4 information om férekomsten av metaller 1 olika fraktioner och darmed dess
biotiliginglighet kan olika typer av flerstegsextraktioner anvéndas. Vid en flerstegsextraktion
fraktioneras de partikuldrt bundna metallerna i olika fraktioner beroende pa bindningstyrka.
De olika bindningsfraktionema av metaller samt limpliga extraktionsmedel har Nordbick
m.fl. (2004) tagit fram i en generell flerstegsextraktion, se tabell 9.

I de forsta stegen anvinds saltlosningar for att 16sa de svagt bundna jonbytsfraktionerna och
karbonatbundna metallerna. I steg 3 sker en kemisk reduktion efter tillsatt reduceringsmedel.
Vid extraktion dar redoxpotentialen sinks p.g.a. reducerande I6sningsmedel upplses
hydroxider, jarn —~och manganoxider och metaller frigors frin fraktionen. Genom tillsatt
oxidationsmedel i steg 4 sker en kemisk nedbrytning av organiskt material. Det sker dven en
oxidation av sulfider som i reducerat tillstind binder metaller hirt. Resterande fraktion t.ex.
metaller hart bundna i mineralen ldses upp 1 sista steget med en stark syra.

Tabell 9. Flerstegsextraktion for metaller enligt Nordbdck mfl (2004)

Fraktion Extraktion

Jonbytesfraktion Saltlésing tex
MgClzeller CaClz

Karbonatbunden fraktion Svag syra tex

attiksyra (CH3COOH)
Jarn-och manganoxid bunden fraktion Reducerande 16sning tex

hydroxidamin (NHz20H)
Organsikt bunden fraktion Oxiderande 16sning tex
viteperoxid (H202)
Restfraktion Syraupplésning tex
saltsyra (HCI)

Metaller forekommer i olika storleksordning till de olika fraktionerna. Vissa metaller har en
betydande forekomst i svarlosliga mineral, tex. Cr medan andra metaller sorn Zn &r ndra
forsumbar i denna fraktion (Analytica, www.analytica.se). Resultaten av metallhalter 1 jord-
och sedimentunderstkningar beror av vilken fraktion man uppldser. Extraktion med ett svagt
extraktionsmedel 16ser de metaller som till stérsta del forekommer i latt utbytbar form medan
de som binds i starkare fraktioner inte upploses. Vid ett starkt extraktionsmedel l6ses metaller
inne 1 mineralen upp och det finns risk for att jordarten fir en dominerande roll 1
metalihaltsanalysen dé det inte bara dr de l4tt utbytbara metallerna som erhélls. Det dr dérfor
viktigt att vara medveten om vad man analyserar.

Ur ett biologiskt perspektiv dr det intressant att utreda metallers biotillgénglighet for véxter.
Vixten tar upp niringsimnen och metaller genom rotceller men det &r endast de fraktioner av
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lost bundna metaller som 4r tillgingliga for vixten. Uppslutning med utspidd saltlosning som
tex. CaCl, ger dirfor en ungefirlig bild 6ver de metallfraktioner som &r tillgéngliga for véxten
(Nordick m fl, 2004).

Sedimentundersokningar éver vilka fraktioner metallerna Zn, Ni, Cu ,Pb och Cr forekommer i
har genomforts i Vistula River som flyter genom Polen. Resuitatet frAn undersékningen visar
att forekomsten av de olika metallerna till stor del beror av hur belastade sedimenten 4r. I de
mest belastade omridena férekommer metallerna generellt i mer ldttrorliga fraktioner som
jonbytesfraktion och till viss del jirn-och manganoxider. De minst belastade omradena liknar
bast Svenska forhallanden. Dessa provomraden har en stor variation av vilka metaller som
binds till de olika fraktionerna men Zn och Cd aterfinns generellt 1 de 16st bundna
fraktionerna medan Pb, Cr och Ni férekommer i hiigre grad 1 de svérlgsliga fraktionerna
(Helios Rybicka, 1992).

Metalikoncentrationer i sediment

Metallvariation i diupled

Medelvirden av metallhalter for de omriden dér undre skiktet var ett rent lerskikt dvs. omrade
C, E3 och H3 samt metallhalter frin dkermark i Enkdpings kommun, k#lla (Eriksson, Klang,
1996), visas i figur 10. Akermarksproven frin Enképingskommun ir uppslutna med 7 M
HNO;. Metallhalten av Pb och Cd i Vattenparkens sediment ligger 6ver metallhalter for
gkermark i Enkopings kommun. Dessa tungmetaller dr forhdjda i sedimenten jim{ort med
kringliggande akermark. Annars visar jimftrelsen att vattenparkens sediment inte har
anmirkningsvirt hoga halter av metaller. Vattenparkens lidga Hg-vérden &r inte nigon
tillfallighet da kermarksundersékningar i Enképings kommun ocksé tyder pa laga Hg-halter.

Skillnaden av tungmetalihalter mellan de undre skikten som var rena lerskikt och
sedimentskikten dr mycket liten. Djupare provtagning av den underliggande leran hade
kanske kunnat ge en bittre bild éver tungmetallkoncentrationerna i den underliggande leran.
D4 hade skillnaden mellan den underliggande leran och de med dagvatten péverkade
sedimenten gett en tydligare bild 6ver hur forhéjda metallhalterna 4r i sedimenten jAmfort
med underliggande leran.
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Figur 10. Medelkoncentration frén omradena C, E och H fér Vattenparkens lerskik och
sedimentskikt samt vérden frdn dkermark i Enkopings kommun.

Medelvirden pi metallhalter i djupled for samtliga provtagningspunkter A-H visar att det inte
finns négra tydliga skillnader i metallhalter i djupled, se figur 11. Det undre skiktet har da
vatmarken var ny varit belastat med dagvatten tills nya lager med sediment uppstatt och da

sedimenten endast varit belastade i ndgra &r har kanske dnnu inte ndgon tydlig anrikningstrend
uppstatt.

Metallkoncentrationer Metallkoncentration

200 M _
& 150 B Gvre skikten < 1 Gvre skikten
2 100 4 cm <4 cm
%n 50 - Ex Undre skikten Undre skikten
0 4-7 em 47cm

Figur 11. Medelhalter av metaller i de tvd 6vre skikten jdmforda med det undre skiktet

Tidigare giorda sjosedimentsundersdkningar

Under &ren 1998-2001 samlades sedimentprover fran de Svenska sjoar som ingar 1 den
nationella miljoovervakningens referenssjdar. Bland de referenssjoar som ingér i programmet
aterfinns 2 stycken sjoar i Uppsala ldn, sjdarna Siggeforasjén samt Edasjon. D& Enkdping
ligger i Uppsala l4n &r det intressant att understka metallhalterna 1 dessa sjésediment.
Sedimentproverna skiktades i 2 ¢vre skikt med sedimendjupen 0-2 cm och 2-4 cm och ett
undre skikt p4 30-32 cm djup. Sedimentproverna uppslots med salpetersyra och analyserades
med ICP-MS (Johansson mfl, 2001). Halterna av tungmetaltlerna Cd, Pb, Cu, Cr och Ni fran
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sedimentskikten 0-2 cm och 30-32 cm redovisas i tabell 10. Det undre sjosedimentskiktet 30-
32 cm #r av intresse di det ger en mdjlighet att beskriva belastningar bakét i tiden och kan ge
metallhalter fran relativt opaverkat sediment (Naturvirdsverket, 1999). Tillviixten av
sedimenten pi djupbottnar anses endast tillvixa med nfigon mm per &r och metallhalter fran
skiktet 30-32 cm kan betraktas som referensvirden (Johansson m fl, 2001).

Tabell 10. Metallhalter mg/kg ts pé sediment frdn Siggeforasjon och Edasjén, Uppsala lén.
Kdlla: Institutionen f6r miljéanalys (www.ma sl sej

Sametgm O N Qu Zn Pb G g Sednekip O N Qu Zn Pb Gd Hg

02 31 1B 1® 1 8 1w fi@ 02 5B ¥ 4 18 3B 05 0
032 31 13 15 43 5% 0k 01 DR 81 & 45 18 31 08 0115

Metallkoncentrationer fran Vattenparkens sediment jamforda med metallhalter i sediment frén
Siggeforasjon och Edasjon visas i figur 12. Jimf6relse mellan skiktet 30-32 cm frén Uppsala
lins sjoar och vattenparkens sediment visar att halten av Pb och Cd &r kraftigt forhojda i
vattenparkens sediment jAmfort med referenssedimenten. Speciellt Pb-halten &r mycket hogre
i Vattenparkens sediment.
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Figur 12. Metallhalter fir-én Uppsala lins sjdsediment jamférda med Vattenparkssediment

For tungmetallerna Cr och Zn finns ingen kad paverkan pa Vattenparkens sediment jam{ort
med Uppsala lins referenssediment. Under 1900-talets andra hélft har det atmosfiriska
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nedfallet av Zn och Cu okat men under de senare drtiondena har nedfallet minskat till
forindustriella nivéer (Johansson mfl, 2001). Detta kan vara en orsak till att halten av Zn dr
hégre i de sedimentprover som togs frin Uppsala ldns sjdar jmfort med vattenparkens
sediment som #r unga. Halten av Hg i Vattenparkens sediment dr mycket ligre jamfort med
de olika sjdarna i Uppsala lédn.

Jamforelse av metallhalter med naturvardsverkets beddmningsgrunder

For att mojliggéra beddmning av miljdkvalitet har Naturvirdsverket arbetat fram en rapport
som innehéller bedémningsmallar for utvalda parametrar. Metallhalter i sediment &r en av de
parametrar som ingér i naturvérdverkets beddmningsgrunder. Klassificeringen grundar sig pa
provtagningsanalyser enligt Naturvardsverkets handbok f6r miljodvervakning. Nuvarande
»normala” metalihalter i sjosedimentens &vre skikt 0-2 cm, s k regionala bakgrundshalter, har
naturvardsverket satt upp for sddra Sverige som hir avses omraden s6der om Dalilven.
Medelkoncentration av tungmetaller i Vattenparkens &vre skikt < 1.5 relativt de
bakgrundshalter som Naturvardverket har satt upp fér sodra Sverige redovisas i, se tabell 11.

Tabell 11. Procentuell kning relativt Naturvardsverket bakgrundshalter. Kdlla
Naturvdrdsverket 1999.
Vattenparken <1.5 cm djup Ni%e Cr% Pb% Cu% Zn% Cd% Hg%
Naturvardsverkets bakgrundshalter 210 173 93 60 86 -92 -357

Vattenparkens virden p& Ni och Cr 4r runt 2 génger hogre jimfort med de halter som
naturvardsverkets anser vara “normala” for sodra Sverige. Det dr mycket laga halter av Hg 1
Vattenparkens sediment jimftrt med naturvardsverkets bakgrundshalter. Liksom vid
jamforelsen med de 2 sjdarna i Uppsala lan, se figur 12, &r dven Zn —halten forhéllandevis lag.
Halten av Cd 4r dven den ligre i Vattenparkens sediment jamfort med naturvardsverkets
bakgrundshalter. Férmodligen #r en anledning till detta att naturvéirdsverkets siffror dr fran
hela s6dra Sverige. D4 sydligaste delarna av Sverige har mycket hoga Cd-halter drar dessa
virden upp metallhalten p& Cd for hela sodra Sverige. I de allra sydligaste delarna av verige
4r Cd-halten betydligt hégre jimfort med norra delen av sidra Sverige, se bilaga 1. Vid
jimforelse av metallbalter i sediment bér man séledes 1 mdjligast mén jamfora med omréden
som ligger nir den undersokta platsen.

Naturvirdverket har satt upp virden pa metallhalter i sediment som motsvar ett ursprungligt
opiverkat sediment. De opaverkade metallhalterna &r uppmitta frén sjésediment i norra
Sverige med pH > 6. Virden pé naturvardsverkets metallhalter {6r opaverkade sediment
relativt vattenparkens &vre skikt < 1.5 redovisas i tabell 12.

Tabell 12. Procentuell 6kning relativt naturvardsverkets ursprungshalter Kdlla
Naturvardsveriket 1999,

Vattenparken <1.5 cm djup Ni% Cr% Pb% Cu% Zn% Cd% Ha%
Naturvardsverkels ursprungshalter 210 173 2820 113 28 143 -129

De uppmatta virdena frén vattenparken ligger lngt Gver de halter som enligt
naturvirdsverket motsvarar opaverkade sediment. Kvicksilver har dock lagre halter i
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Vattenparkens sediment. Jimfbrelse mellan de opaverkade sedimenten och metallhalterna i
vattenparkens sediment visar pa halter langt ver de opaverkade sedimenten. Sarskilt dr halten
av Pb kraftigt forhsjd med halter som ligger nastan 30 génger dver de opaverkade
sedimenten. Den hir jamforelsen visar att Vattenparkens metallhalter ligger 1angt Gver ett helt
opaverkad sediment. Det &r mycket anmérkningsvért att Hg-halten ér ldgre i Vattenparkens
sediment jimfort med naturvardsverkets ursprungshalter.

Jamforelse med tidigare gjorda metallundersékningar av dagvattensediment

Kiéllbrodiket

Tidigare gjorda underskningar av tungmetaller i sediment har utforts pa ett belastat dike som
ligger i Killbro, Uppsala. Det undersokta diket, som i fortsattningen refereras ull
Kallbrodiket, 4r ca 1 km langt och tar hand om dagvatten frén ett ca 25 000 m” stort omride.
Det undersokta diket som flyter genom styv lera rinner parallellt med viig 255 och p4 omradet
ligger flera storkdp med tillhérande parkeringsplatser.

Under handledning av Arne Gustafsson undersdkte studenter inom kursen Markvetenskap
Mv2 vid SLU har 4r 2001 tungmetallerna Pb, Cu och Zn for de 6vre 4 cm i sedimenten.
Sedimentproven uppslots med salpetersyra och medelvirde for 8 stycken provpunkter visas 1
tabell 13. Aven ar 2003 undersoktes dessa tungmetaller i Kéllbrodiket under handledning av
Ame Gustafsson och Barbro Ulén, dir Cu, Zn och Pb analyserades frdn 10
provtagningspunkter. Medelvirden for tungmetailema i sedimentskiktet ca 0-5 cm redovisas i
tabell 12. Sedimentanalyser p4 Cd har ocksa utforts nigon géng mellan dren 2000-2004 dar
medelvirde for Cd i det dvre skiktet 0-4 cm for fyra provpunkter var 0.67 mg/kg ts.

Tabell 13 Metallhalter (mg/kg ts) fran Kdllbrodiket

Kallbrodike Pb Cu Zn Cd
Ar 2001, skiki 0-4 cm 39,5 64,2 2475

Ar 2000-2004, skikt 0-4 cm 0,67
Ar 2003, skikt 0-5 em 42 113 507

Jamforelse av metallhalterna frén Killbrodiket med Vattenparkens virden visar att
vattenparken har mycket hogre Pb-halter och négot hégre Cd koncentration dn Kéllbrodiket
medan halterna av Cu och Zn halten ir hogre for Killbrodiket.

Birby-Silingediket

Ar 2000 togs sedimentprover frén ett dike som rinner vid Barby och Sillinge utanfor Uppsala
se bilaga 2. Under handledning av Arne Gustavsson och Barbro Ulén har totalt 6
sedimentprover tagits p4 3 olika platser efter diket. Proven delades in i ytskikt 0-4 cm och ett
djupskikt 4-20 cm. Medelvirden for ytskiktet och det djupare skiktet redovisas 1 tabell 14.
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Tabell 14. Metallhalter (ing/kg 1s) firdn Bédrby-Sdlingediket

Barby-Salingedike Pb Cu Zn
Ar 2000, skikt 0-4 cm 33 46 156
Ar 2000, skikt 4-20 cm 28 32 94

Vattenparkens medelvirden pd Zn och Cu for skikten < 4 cm ligger under medelvérdena frén
Birby-Sillinge dikets virden medan Pb halten &r betydligt hogre for Vattenparken.

Tillstindsbedomning efter Naturvardsverkets klassificering

Naturvardsverket har utarbetat ett klassificeringssytem som ger en beddmning av hur higa
halter ett paverkat ett system har, se tabell 15, Virdena visar att ingen av metallhalterna
Vattenparkens sediment, se tabell 2 benimns som &r higa, och utgdr ddrmed ingen stor
belastning p& omgivande miljé. Vattenparkens Pb-halt i sedimenten ir hogre bade vid
jamforelser med tidigare gjorda undersokningar pa dagvattensediment och vid jamforelser av
sjosediment fran sjdar 1 Uppsala ldn. Aven vid jamforelser med naturvardsverkets s.k.
normala bakgrundhalter for sjosediment 4r Pb-halterna i Vattenparkens sediment hoga.
Naturvardsverket klassificerar dock inte Pb-halten som hog ur ett pdverkat systems perspektiv
utan den ligger pa grinsen till “méttligt hoga halter”. Men #ven for de sediment som ligger
inom denna grad av paverkan finns en liten risk for biologiska effekter. Fér metalihalter som
ligger inom den klassificeringen, klass 3, kan paverkan pé arter forekomma som minskning av

individantal och dérigenom kan &terverkningar ske pd vattnets organismsamhéllen
(Naturvardsverket, 1999).

Tabell 15. Naturvirdsverkets bendmning for tillstand av tungmetaller i sediment

Klass Bendmning Cu Zn Cd Ni Pb Cr Hg

1 Mycket taga halter <15 <150 <08 <5 <50 <10 <0,15
2 Laga halter 15-25  150-300 08-2 5-15 50-150 1020 0,i15-03
3 Mattligt laga halter  25-100  300-1000 2-7 15-50  150-400 20-100 0,3-1

4 Hoga halter 100-500 1000-5000 7-35 50-250 400-2000 100-500 1,5

5 Mycket hdga halter >500 >5000 >35 =150  =2000 =500 >5

Fastliiggningsmonster frin in- till utlopp

Metallkoncentrationerna i sedimenten varierar fran vatmarkens inlopp till utlopp, se figur 13.
Tungmetallerna Zn, Cu och Cd har ett fastldggningsmonster fran inloppet till utloppet som
liknar varandras. For dessa tungmetaller dr halterna kraftigt forhojda vid inloppet vilket borde
tyda pa att det skett en omfattande fastliggning genom sedimentation. Hur
fastliggningsmonstret ser ut beror till stor del av metallens egenskaper som rérlighet och
bindningsformaga till olika partiklar. For en teoretisk vattenkanal med konstant djup,
utformning och vixlighet forviintas metallkoncentrationen i sedimenten vara higst 1 bérjan
for att sedan avta di mingden tungmetaller som kan fastliggas minskar successivt pga.
sedimentationsprocesser och fastlaggning i sedimenten. I Vattenparken varierar halterna av de
olika tungmetallerna mellan in- och utlopp. Vid inloppet 4r det betydligt hogre halter av
tungmetallerna Zn, Cu och Cd jamfort med évriga omréden. Méngden organiskt material i
sediment 4r hisgst i det forsta provtagningsomradet dir ocksé dessa tungmetaller har sitt
hogsta virde. Halten av organiskt kol 4r ldgst vid sista provtagningsomradet dér
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rangmetallerna Zn, Cu och Cd férekommer i liga halter. Det borde finnas ett samband mellan
fastliggningen for manga tungmetaller och halten organiskt kol eftersom humusémnen har
stor yta till vilken tungmetaller kan bindas via olika funktionella grupper (Brady, Weil, 2002)

Den extraktionsmetod som anvinds 1 det hiir arbetet (7 M HNO3) ir att betrakta som
totaluppslutning. Detta far till {5ljd att det inte bara &r de utbytbara metallerna som uppldses
utan dven de mer svarldsliga fraktionerna inne i mineralen. Det finns darfor risk for
missvisande tolkning av resultaten om modermaterialet far en alltfor dominerande roll.
Undersékningar av hur olika metaller forekommer i olika fraktioner visar att Pb, Cr och Ni
generellt forekommer i mer svérldsliga fraktioner medan Zn, Cd och Cu binds i mer
littlosliga fraktioner(Rybicka, 1992). Nagon forhéjning av Pb, Cr och Ni kanske dédrmed inte
syns vid inloppet eftersom den svarlgsliga mineralfraktionen har en sd hog inverkan pi den
totala metallhalten i sedimenten.
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Figur 13. Halter av metallerna Cd, Zn, Cu, Ni, Pb, Cr, Hg och organiskt kol i
provtagningsomradena A-H
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Metallvariation i sidled

For provtagningsomride C sammanslogs inte proverna utan de analyserades var for sig vilket
medfor att man kan 3 en uppfattning om metallkoncentrationen i sidled. De hogsta halterna
av tungmetallerna Cr, Pb och Cd i sedimenten dterfinns 1 provpunkt C31 som togs ungefdr i
mitten av dammkanalen, se figur 14. Aven Cu har hog halt i prov C13 medan déremot
tungmetallerna Ni och Zn har férhallandevis laga halter i det provet.

Det finns alltsé ingen entydig bild 6ver metallhaltsvariation i sidled. Sedimenttjockleken var
minst i provtagningspunkterna C1 och C2. Teorin att mindre tungmetaller skulle dterfinnas i
kanterna pé vattenkanalen ddr sedimenttjockleken 4r mindre som leder till att mindre
tungmetaller borde fastliggas genom sedimentation stimde inte fullt ut med den hér
provtagningen. Dock hade Cr, Pb, Cd och Cu hoga halter i mitten av kanalen. Tungmetallerna
har olika egenskaper sinsemellan som verkar gora att de binds olika mycket vid samma

provtagningspunkt. Kanske 4r vattenparken inte tillriickligt gammal f6r att man ska kunna se
nagon trend av metallhalter i sidled.
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Figur 14. Metallkoncentrationer i sidled for omrade C, dvre sedimentskikt (0-5 cm)
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Sedimentation

Tidigare gjorda mitingar pd suspenderat material visar pa en tydlig sedimentation i
Vattenparken, se figur 15. Vattenparken verkar fungera bra som sedimentationsdamm. Detta
staimmer dven Sverens med de observationer som gjorts pa sedimenttjockleken som visar att
provtagningsomridet som &r ndrmast utloppet, provtagningsomréde H, har ytterst liten
sedimenttjocklek d& vattnet dér formodligen innehaller mindre méngd partiklar som kan
sedimentera Sedimentationen har till storsta delen skett innan vattnet kommit till det omradet.
Prover som togs frdn omirddena F och G vilka ocksa ligger pi den delen av vattendammen
som #r nira utloppet och dérfor borde ha liten sedimenttjocklek har férhillandevis hog
sedimenttjocklek men det beror pa att vegetationen var mycket kraftig i de omradena.

pH-virden

Bedémning av sedimentens pH-virden visar att pH-vérdena 4r néra neutrala férutom
provtagningsomride nirmast utloppet, omrade H. Provtagningsomride H har ligst pH ~virde
och ligger enligt naturvardsverkets bedémningsgrunder under svagt surt (Naturvardsverket,
1999).

Liga pH-virden kan bidra till att tungmetaller 16ses frdn sedimenten men pH-virdena i

Vattenparkens sediment var vid provtagningstidpunkten neutrala (Hakansson & Jansson
1983).
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Modellsimulering

Naturen dr alltid mer komplicerad dn vad som 4r mojligt att beskriva med en datormodell.
Modellen méste darfor avgrinsas och beskriver ddrmed en begréinsad del av verkligheten. For
att gora en modell tillforlitlig dr det viktigt att vara medveten om de mest kiinsliga
parametrarna. Den simulerade fastliggningen fran referenssimuleringen jimfort med de
simuleringar dér parametrar 6kades med 50 % visar p4 att fallhastigheten av partiklar och
dirmed sedimentation samt molekylirdiffusion och dispersion har stor pdverkan pa modellen
men i olika riktningar. Vé&tmarksdjupet har ocksa stor betydelse da ett ligre vattendjup bidrar
till en 6kad infiltration av vatten ned i sedimenten. Virdedkning av parametrarna vaghdjd och
vaglingd pa bottenformen har liten paverkan p& modellsimuleringen dé den totala
fastliggningen endast dndrar sig nigon tiondels procentenhet jamfort med
referenssimuleringen. Darmed kanske inte de tryckvariationer som uppstar pé botten pga.
bottenformens vighojd och viglingd och som bidrar till ett dkat advektivt flode ned i
sedimenten har nigon storre paverkan pa den totala fastliggningen. Aven hydraulisk
konduktivitet visade sig ha liten pdverkan pé totala fastliggningen.

For att gora simuleringar over fastldggningen med en modell krévs det mycket métvirden fran
den studerade vitmarken. Simuleringarna visar att vissa parametrar dr viktigare att studera &n
andra. Sarkilt viktig &r partiklars fallhastighet i vatten dé den visar sig ha storst betydelse for
fastliggning av tungmetaller i vtmark. Denna parameter &r dock mycket svéar att uppskatta
eller mita i naturliga vatten eftersom sedimenteringen kan storas av olika faktorer. Tex. kan
nigra grodyngel rora om vattoet som leder till att sedimentationen av lerpartiklar st6rs och om
det t.ex. bldser kommer partiklar att virvla runt och kanske virvla upp mer 4n de sedimenterar.
Det iir alltsd en mycket komplex parameter att uppskatta men mycket viktig att ha kunskap
O

Minskning av metaller ut Failhastighet ftir partiklar

H# Dispersionskoefficient
20‘0 . . N
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10.0 A vatmarksdjup

Figur 16. Procentuell 5kning av fastidggningen jdmfort med referenssimulering
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SLUTSATSER

Metallhalterna i Vattenparkens sediment visade sig inte vara higre, med undantag for Pb, 4n i
andra jimforda dagvattensediment eller sjosediment fran Uppland. For ett flertal tungmetaller
var dock halten hégre &n det som naturvardsverket anser vara nuvarande “normala” halter i
sediment for sédra Sverige. Négra kraftigt forhojda halter i sedimenten kan inte konstateras
vid jamforelse med klassificeringsgrinser frin Naturvardsverkets beddmningsgrunder. Den
metall som forekommer 1 hogst halter i forhailande till andra undersdkningar 4r Pb men dven
av Cd forekommer med genomgaende hoga halter i Vattenparkens sediment. Bly-halten ligger
dock under de hogre klasserna for hur paverkat ett system 4r av tungmetaller i sediment.
Halten av Hg 4r mycket lag 1 vattenparkens sediment vilket ocksé 6verensstimmer med
Akermarksunderstkningar som visar att Hg-halten generellt dr ldg 1 Enkopings kommun.

Fastlaggning av tungmetaller i sediment &r mycket komplex och beror pa en rad faktorer som
redoxpotential, pH, organiskt material och metallkoncentrationer i vatten och sediment.
Tungmetaller har olika egenskaper som péverkar hur fastliggningen sker och hur hért de
binds 1 olika fraktioner. Tungmetallers fastlaggning kan dirfér se olika ut for olika
tungmetaller. For att fullstdndigt beskriva flodet av tungmetaller | en vatmark kriivs det att
man har tillgang till mycket méatdata. Simulering av tungmetallers fastldggning i en vitmark
visar att fallhastigheten for partiklarna har stor betydelse for fastliggningen. Vid anpassning
av en simuleringsmodell till vitmarkdata bor man dédrfor koncentrera sig pa att fa sa korrekta
métvirden som mojligt av partiklars fallhastighet 1 vatmarken. Diffusion och
dispersionskoefficienter samt vatmarksdjup visade sig ocksa vara av stor betydelse medan
vaghdjd och vaglingd pa bottenform och dérmed de tryckvariationer som uppstar pé botten
och bidrar till ett advektivt flode ned i sedimenten har liten betydelse for fastliggningen.

Det sker enligt mitningar en kraftig sedimentation i Vattenparken och flera tungmetaller har
mycket hoga virden i sedimenten straxt efter inloppet till dammen. Uppslutning av metallerna
i sedimenten gjordes med avseende pé totalhalter. Metaller som aterfinns i svarlésliga
fraktioner kan darfor vara svéra att analysera med avseende pa metallackumulation i
vatmarken eftersom metaller inne 1 mineralen kan f en alltfor dominerande roll jaimfbrt med
de littare utbytbara fraktionerna.

Sedimenten dr dnnu mycket unga 1 Vattenparken och det finns ingen trend av metallhalter i
djupled. Metallretention i vAtmark &r en process som kan pagé under lang tid. Sedimenten
byggs successivt upp och metallerna i dessa kan successivt dka. | Vattenparkens sediment #r
halterna av metaller inte sérskilt hoga och en eventuell 6kning av metallkoncentrationen i
sedimenten sker troligen mycket langsamt. Det kan vara intressant att f6lja utvecklingen i
sedimenten genom en aterkommande studie inom t.ex. 5-10 ar.
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BILAGA 1

Metallhalter av Cd. Kélla Institutionen for Miljdanalys hitp. /iwww.ma.slu.se/

CD? nivd 0-2

mindre in:

=] os

1.0
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