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SMED utgör en förkortning för Svenska MiljöEmissionsData, som är ett samarbete mellan 

IVL, SCB, SLU och SMHI. Samarbetet inom SMED inleddes 2001 med syftet att långsiktigt 

samla och utveckla den svenska kompetensen inom emissionsstatistik kopplat till åtgärds-

arbete inom olika områden, bland annat som ett svar på Naturvårdsverkets behov av ex-

pertstöd för Sveriges internationella rapportering avseende utsläpp till luft och vatten, 

avfall samt farliga ämnen. Målsättningen med SMED-samarbetet är främst att utveckla och 

driva nationella emissionsdatabaser, och att tillhandahålla olika tjänster relaterade till 

dessa för nationella, regionala och lokala myndigheter, luft- och vattenvårdsförbund, nä-

ringsliv m fl. Mer information finns på SMEDs hemsida www.smed.se. 
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Sammanfattning 

Belastning och utsläpp av metaller till vatten rapporteras inom ett flertal internat-

ionella rapporteringar; årligen till HELCOM och OSPAR samt vart tredje år till 

EEA WISE SoE Emissions. Cd, Pb, Hg och Ni ingår i listan av prioriterade ämnen 

enligt dotterdirektivet (2008/105/EG) till EUs ramdirektiv för vatten (2000/60/EG). 

För att analysera utsläpp och transport av metaller till inlandsvatten och havet 

måste källorna, men även avskiljning (retentionen) från källan till havet beräknas. 

En av de viktigaste indataparametrarna för att beräkna retention av metallerna är 

partikulär andel av metallerna i vatten. 

Syftet med detta projekt var att beräkna retention av metaller under transport från 

källan till havet i ett helt huvudavrinningsområde, Dalälven. Syftet var vidare att ta 

fram bättre regressionsekvationer som kan skatta andel partikulär metall med ytter-

ligare styrande data utöver de kemiska parametrar som användes i tidigare studier 

och som kan ta hänsyn till förutsättningarna i Dalälvens avrinningsområde. Detta 

arbete bygger vidare på en tidigare testad retentionsmodell och framtagna regress-

ionsekvationer för partikulär andel metaller (Lindström och Håkanson 2001,  Ejhed 

m.fl.2011) och bruttobelastning (utsläpp vid källan) av metaller beräknat för avrin-

ningsområden i hela Sverige (Ejhed m.fl., 2010). De metaller som hanterades i 

projektet var de prioriterade ämnena Cd, Hg, Pb och Ni, samt Cu och Zn som prio-

riterades av Naturvårdsverket.  

För att förbättra regressionsekvationer för beräkning av andel partikulära metaller 

och anpassa till Dalälvens avrinningsområde utökades den befintliga miljööver-

vakningen i Dalälven genom detta projekt med provtagning och analys av metaller 

i ofiltrerade prover både vid de redan befintliga provplatserna och vid ytterligare 

fem provplatser, i samråd med länsstyrelsen i Dalarna. Både flödesdata, andra ke-

midata och markanvändning studerades för att bestämma vilka faktorer som styr 

andel metaller i partikulär form. Ekvationer togs fram för beräkning av andel me-

taller i löst form för alla ovan nämnda metaller. Tillsammans med totalhalterna kan 

andel metaller i partikulär form skattas för alla metallerna i alla områden. 

Av analysen framgår att det finns stora skillnader för partikulär respektive löst 

andel för de olika metallerna och de olika områdena. Den största källan till variat-

ion är dock pH. I sura vatten så som Lill-Fämtan är nästan alla metaller i löst form 

medan i mer alkaliska områden så som Dalälven Älvkarleby finns mycket större 

andel metaller i partikulär form. Vatten med större tillrinningsområden har oftast 

högre pH värden eftersom bidragen av välbuffrat grundvatten är större. Detta gäller 

också för sjöar med längre uppehållstider. Områden med stor andel åkermark och 

låg terräng uppvisar också högre andel metaller i partikulär form (Holen). Detta 

härrör förmodligen av mobilisering av större andel partiklar än i de andra vatten-

dragen. Regressionerna som framtogs i denna rapport verka vara någorlunda uni-



 

 

 

versella för alla studerade områden och påverkas inte av markanvändning eller om 

områdena är påverkade. Andel partikulära metaller varierar från 12% för Cu till 

92% för Hg. 

En förenklad retentionsmodell utvecklades baserat på sjöarea, medeldjup, medel-

tillrinning, partikulär andel metaller och fallhastighet för metallerna i Dalälvens 

avrinningsområde. Nettobelastningen och transport mellan delavrinningsområdena 

i Dalälven ner till havet beräknades genom att använda uppsättningen av HYPE-

modellen baserat på Svenskt vattenarkiv 2010_2. Retentionsmodellens tillförlitlig-

het testades genom att jämföra beräknad retention med motsvarande uppmätta 

värden i tre sjöar i Dalälvens avrinningsområde. Det konstaterades att den förenk-

lade modellansatsen tämligen väl beskriver retentionen för de undersökta metaller-

na.  Den största avvikelsen noteras för Cu där den genomsnittliga retentionen un-

derskattas med 16 procentenheter medan det för Zn och Pb skiljer 8 procentenheter 

mellan empiriskt och modellerat värde. Den sammanlagda retentionen för metal-

lerna till havet varierar från 35% för Cu till 78% för Hg. Den inbördes skillnaden 

mellan olika metaller beror av deras varierande partikelbundna förekomst. 

Detta projekt har tagit fram en generell modell som med fördel skulle kunna appli-

ceras och testas på andra avrinningsområden. Modellen kräver inte särskilt mycket 

indata, vilket kan anses vara en fördel då mycket indata sällan finns att tillgå i hu-

vuddelen av Sveriges avrinningsområden. Modellen ger beräknad nettobelastning 

av källor till metaller och transport genom avrinningsområden, vilket är aktuellt 

och efterfrågat för påverkansanalys enligt ramdirektivet för vatten. 

Modellresultaten visar att beräkningar av retention och nettobelastning är ett nyttigt 

verktyg för att verifiera resultat av bruttobelastning och redovisning av källor till 

belastning. Det blev tydligt att det saknas källor i beräkningen av bruttobelastning-

en i Dalälvens avrinningsområde. Det troliga är att läckage från gamla gruvdepo-

nier saknas, men även att lokala variationer med högre läckage från diffusa källor 

kan orsaka skillnaden i uppmätt flodtransport och beräknad belastning. 



 

 

 

Summary 

Load of metals on water is included in several international reportings; annually to 

HELCOM and OSPAR, and every third year to the EEA WISE SoE Emissions. Cd, 

Pb, Hg and Ni are included in the list of priority substances under the Daughter 

Directive (2008/105/EC) to the EU Water Framework Directive (2000/60/EC). To 

analyze the emission and transport of metals into inland waters and the sea, sources 

and retention from the source to the sea is calculated. One of the key input parame-

ters to calculate metal retention is the proportion of particulate metals. 

The purpose of this project was to calculate the retention of metals during transport 

from source to sea in the whole catchment of a large river, Dalälven. The purpose 

was further to produce better regression equations that can estimate the proportion 

of particulate metal with additional parameters in addition to the chemical parame-

ters used in the past and that can take into consideration the conditions in Dalälven 

catchment. This work builds on a previously tested retention model and developed 

regression equations for particulate proportion of metals (Lindström and Håkanson 

2001, Ejhed et al 2011) and the gross load (emissions at source) of metals calculat-

ed for catchments across Sweden (Ejhed et al , 2010). The metals that were includ-

ed in the project was the priority substances, Cd, Hg, Pb, Ni, and further Cu and Zn 

as a selected priority by the Swedish Environmental Protection Agency. 

To improve the regression equations to calculate the proportion of particulate met-

als and adapt the regression equations to the Dalälven catchment, the environmen-

tal monitoring in Dalälven catchment was expanded through this project. The regu-

lar sampling and analysis program of metals was expanded in both the existing test 

sites and at additionally five test sites by adding analysis of metals in unfiltered 

samples, in consultation with the County of Dalarna. Flow data, chemistry data 

(pH, alcalinity) and landcover were studied to determine the factors controlling the 

proportion of metals in particulate form. Equations were developed to calculate the 

proportion of metals in dissolved form for all the above metals. Together with total 

concentrations, proportion of metals in particulate form is estimated for all metals 

in all areas. 

The analysis shows that there are significant differences for the metal fraction for 

the various metals and the different areas. The largest driver for predicting the 

particulate form of metals is pH. In the acidic waters as at the sampling site Lill-

Fämtan almost all metals are in dissolved form, while in the more alkaline areas as 

Dalälven Älvkarleby much higher proportion of the metals are in the particulate 

form. Larger areas usually have higher pH values because the contribution of 

groundwater which is well buffered is greater. This also applies to lakes with long-

er residence times. Areas with a high proportion of arable land and low terrain also 

exhibit a higher proportion of metals in particulate form (i.e. the sampling site 

Holen). This arises presumably by mobilizing greater proportion of particles from 

arable land than from land use in the other catchments. The empirical derived equa-



 

 

 

tions are valid at all sites irrespective of land use or whether the site is anthropo-

genically affected or not. Percentage of particulate metals varies from 12% for Cu 

to 92% for Hg. 

A simplified retention model was developed for the Dalälven catchment, based on 

lake area, average depth, average inflow, particulate percentage of metals and fall-

ing velocity of the metals. Net load and transport between subcatchments in Daläl-

ven down to the sea was calculated using the setup of the HYPE model based on 

Swedish waters archives (SVAR) 2010_2. The validity of the retention model was 

tested by comparing the calculated retention with the corresponding measured 

values in three lakes in the Dalälven catchment. It was found that the simplified 

model approach fairly well describes the retention of the investigated metals. The 

maximum deviation observed for Cu, where the average retention was underesti-

mated by 16 % while for Zn and Pb differs by 8 % between the empirical and mod-

eled values. The total retention of the metals to the sea varies from 35% for Cu to 

78% for Hg. The relative difference between different metals is caused by their 

different particle-bound existence. 

This project has developed a general model that could usefully be applied and test-

ed in other large water basins. The model does not require much input, which can 

be considered an advantage as much input data are rarely available in most of Swe-

den's catchment area. The model provides the estimated net load of the sources of 

metals and transport in river basins, which are required for the impact analysis 

under the WFD. 

Model results show that calculations of retention and net load is a useful tool for 

verifying results of the gross load and accounting for sources of the load. It became 

clear that there are missing sources in the calculation of gross load in the Dalälven 

catchment. It is likely that leakage from old mining sites are missing, but also local 

variations, with higher losses of diffuse sources can cause differences in the meas-

ured river transport and the estimated load. 

 

 

 



 

 

 

Bakgrund 

Belastning och utsläpp av metaller till vatten rapporteras inom ett flertal internat-

ionella rapporteringar, till exempel HELCOM PLC Annual, OSPAR RID och EEA 

WISE SoE Emissions. Utsläpp i flodmynningar och direkta punktutsläpp till havet 

rapporteras till HELCOM och OSPAR årligen, medan källfördelad nettobelastning 

av metaller på havet efterfrågas inom rapporteringen till EEA WISE SoE Emiss-

ions vart tredje år. Många metaller är essentiella i låga halter, men toxiska i högre 

halter. Cd, Pb, Hg och Ni ingår i listan över prioriterade ämnen enligt dotterdirekti-

vet (2008/105/EG) till EUs ramdirektiv för vatten (2000/60/EG). Utsläpp av de 

prioriterade ämnena ska gradvis minska och överenskomna gränsvärden för respek-

tive ämne får inte överskridas.  Vattenmyndigheterna genomför påverkansanalys 

inom vattenförvaltningens cykler där utsläpp av metaller och andra prioriterade 

ämnen till inlandsvatten och till havet ska analyseras. För att analysera utsläpp och 

transport av metaller till inlandsvatten och havet måste även avskiljning (retention-

en) från källan till havet beräknas. Bruttobelastning av metaller har beräknats för 

avrinningsområden i hela Sverige av SMED inom projektet " Bruttobelastning av 

metaller från punktkällor och diffusa källor" (Ejhed  m.fl., 2010). De metaller som 

hanterades i projektet var de prioriterade ämnena Cd, Hg, Pb och Ni, samt Cu och 

Zn som prioriterades av Naturvårdsverket. Naturvårdsverket har uttryckt behov av 

att retention och nettobelastning på havet av metaller tas fram. 

Detta projekt bygger på resultat som tagits fram i ”Förstudie nettobelastning av 

metaller” (Ejhed  m.fl. 2011). Några förslag till fortsättning som identifierades 

utvecklas vidare i detta projektförslag: 

• Beräkning av retention för metaller med en förenklad massbalansmodell 

Lindström och Håkansson (2001) 

• Förbättra beräkningar av partikulär andel av metaller som behövs som in-

data för modellen. 

Förstudien visade att modellen utvecklad av Lindström och Håkansson (2001)  

fungerade bra för att beräkna retention av metaller (Cd, Zn, Cu, Pb) i de sjöar som 

testades. Modellen har dessutom litet indatabehov, men vissa data som maxdjup i 

sjöar finns inte överallt vilket medför att modellen behövde förenklas något i detta 

projekt. En av de viktigaste indataparametrarna är partikulär andel av metallerna. I 

förstudien genomfördes en jämförelse mellan olika metoder att beräkna partikulär 

andel av metallerna och resultatet visade att de regressionsekvationer som togs 

fram i förstudien kunde rekommenderas för beräkningarna tillsvidare. Ytterligare 

studier och förbättring av beräkningsmetodik för partikulär andel av metaller ge-

nomfördes i detta projekt med provtagning. I förstudien gjordes en sammanställ-

ning av tillgängliga miljöövervakningsdata för metaller. Det finns 618 stationer där 

metaller har mätts i Sverige, men provtagningsfrekvens och antal metaller varierar. 

Många stationer är påverkade av antropogena källor och bara ett fåtal sjöar har 

provtagits både i inlopp och i utlopp. Detta ger ett svagt underlag för kalibrering av 



 

 

 

modellen. I detta projekt användes alla tillgängliga data inom Dalälvens huvudav-

rinningsområde. 

Syfte 

Syftet med projektet var att beräkna retention av metaller under transport från käl-

lan till havet i ett huvudavrinningsområde.  

Syftet var vidare att ta fram bättre regressionsekvationer som kan skatta andel par-

tikulär metall med hjälp av ytterligare data utöver de kemiska parametrar som an-

vändes tidigare. 

Metodik 

Regressionsekvationer för andel metaller i partikulär form 

För fullständig beskrivning av metodik, resultat och diskussion om partikulär andel 

metaller, se appendix B. 

Fastläggning av metaller sker i form av sedimentation av partikulärt bunden metall 

eller genom adsorption av metallerna på sediment. Andel partikulär metall är en av 

de viktigaste parametrarna för retentionsmodeller (Lindström och Håkansson 2001) 

som skattar fastläggning av metaller i sediment. Totalhalter av metaller ingår i 

miljöövervakningen medan andel metaller i partikulär fas inte ingår i mätprogram-

met.  Under 2009 påbörjade institutionen för vatten och miljö, SLU, att mäta även 

metallhalter efter filtrering. Detta möjliggjorde att skatta andel metaller i partikulär 

form. Dessa data användes för att ta fram enkla linjära regressioner för skattningen 

av halter av metaller i partikulär form (Me part) av följande typ: 





n

i

iipart BAAMe
1

0

#
*

 Formel 1 

Regressionsekvationer är begränsade till att fungera enbart inom det intervall som 

underlagsdata till ekvationerna representerar, och därför är det viktigt att inkludera 

så stor variation som möjligt i underlagen. I Dalälvens avrinningsområde fanns 

inga mätvärden för andel metaller i partikulär fas. Inom detta projekt utökades den 

nationaela och regionala miljöövervakningens provtagning som utförs i uppdrag av 

Havs- och vattenmyndigheten med mätparametern ”andel metaller i partikulär 

form” med provtagning och analys av metaller i ofiltrerade prover. Provtagning 

och analys genomfördes både vid de redan befintliga provplatserna där metaller har 

analyserats i filtrerade prover (Tabell 1), och vid ytterligare fem provplatser (varav 

en sjö) som valdes ut i detta projekt efter samråd med länsstyrelsen i Dalarna 

(muntlig kom. Hans Olofsson). 

För att analysera hypotesen att markanvändning påverkar andel partikulära metal-

ler, behövdes en sammanställning av markanvändning i tillrinningsområden till 



 

 

 

provtagningsplatserna. Markanvändning var inte tillgänglig för alla platser. Det 

innebar att både data från länsstyrelsen i Dalarna och data från Institutionen för 

vatten och miljö (bland annat Svensk MarktäckeData från CORINE, Hagner et al. 

2005) fick sammanställas för att ta fram markanvändningen för tillrinningsområden 

till stationer som ingår i miljöövervakningsprogrammet (Tabell 1). Markanvänd-

ning specifikt i den bäcknära zonen kan också ha betydelse för partikulär andel 

metaller, men eftersom det var tidskrävande att ta fram markanvändningen för 

tillrinningsområdena så rymdes inte analysen av den bäcknära zonen i projektet på 

grund av tidsbrist. Det skulle dessutom vara svårt att särskilja effekten från mar-

kanvändning i den bäcknära zonen från andra styrande parametrar med det bris-

tande underlag av mätdata som föreligger. Analysen av påverkan från markan-

vändning i den bäcknära zonen prioriterades därför inte i detta projekt. 

Tabell 1: Procentuell markanvändning - andel skog, andel våtmark, andel öppna 

vattenytor, andel åkermark och annat (resterande yta) i tillrinningsomådet till prov-

platserna. 

1 Stationen ingår i befintlig provtagning och analys av metaller i filtrerade prover. 

* Aro stämmer mycket dåligt med provpunkten (muntlig medd. Dalarna länsstyrelsen) 

De undersökta vattendragen uppvisade en stor variation med avseende på metall-

koncentrationer, andra basparametrar som pH och alkalinitet, antropogen påverkan 

och markanvändning i tillrinningsområdet. Därför gjordes anpassningar till log 

transformerade värden. Regressionsekvationerna som tagits fram i detta projekt för 

att beskriva andel partikulära metaller utvecklades genom att först utföra en stegvis 

multipel regression och därefter använda bara de statistiskt signifikanta variablerna 

Stations namn 

yta 

(km
2
) 

%  

skog 

% 

Våtmark 

% 

vatten 

% 

åker-

mark 

% 

annat  

Dalälven Älvkarleby
1 

28888 73.6 10.8 6.8 2.9 5.9  

Forsån 127 76.5 1.6 6.7 9.2 6.1  

Gruvsjön 1.38 79.0 0.6 8.6 0.4 11.5  

Herrgårds-dammen 0.3 79.5 0.8 6.3 6.9 6.5 * 

Holen 62.2 56.2 1.3 3.6 34.1 4.7  

Lill-Fämtan
1
 5.83 90.6 5.3 2.6 0.0 1.5  

Långhag 25200 73.9 11.6 6.4 2.1 6.1 * 

V. Dalälven Mock-

fjärd
1
 8493 65.9 15.9 4.8 0.7 12.7  

Varpan, utl. 7.26 83.0 1.8 10.6 1.6 3.0  



 

 

 

för att ta fram den bästa modellen. Vart femte prov användes för validering av 

ekvationen. 

Dalälvens vatten 

Mätdata från Dalälvens Vattenvårdsförening sammanställdes från år 1990 till 2010. 

Mätpunkter med fler än 20 mättillfällen av minst en av metallerna (Cu, Zn, Cd, Cr, 

Pb, Fe, Mn) sorterades ut för analys. En närmare studie genomfördes av de områ-

den där det finns mätdata. Sjösystemen illustrerades med flödesscheman för att 

identifiera lämpliga retentionsbassänger; huvudsakligen sjöar, men även fjärdar 

och långsamflytande avsnitt av Dalälven samt större dammar (se exempel i Ap-

pendix A). 

Koordinater till de utvalda sjöarna sammanställdes och GIS-shapefiler togs fram 

för alla sjöar, vattendrag och delområden (version SVAR 2010_2) för Dalälvens 

avrinningsområde (Figur 1). För 16 utvalda sjöar togs information fram om area, 

volym, arean på sjöns tillrinningsområde och sjöns medel- och maxdjup. För att 

testa retentionsmodellen och samband mellan styrande parametrar i de enskilda 

sjöarna behövdes även medeltillrinningen till varje sjö. Modellen HYPE (Lind-

ström m.fl. 2010) kördes för en långtidsperiod, 1991 - 2010, för att ta fram vatten-

flöden för motsvarande perioden då mätdata av koncentration av metaller fanns 

tillgängligt för Dalälven, och medeltillrinning för nämnda sjöar beräknades. Tabell 

2 visar data för utvalda sjöar.  

Figur 1. Dalälvens avrinningsområde, figur källa SMHI SVAR 

2010_2 

file:///C:/Users/agnytr/AppData/Local/Temp/SMHI


 

 

 

Tabell 2. Identifierade sjöar i Dalälvens avrinningsområde med deras morfo-metriska 

egenskaper (från databas Svenskt Vattenarkiv SVAR 2010_2) samt medelkoncentrat-

ioner av Cu i inflödet (Cin) och i sjön eller utflödet (C) µg/l (från DVVF). 

Beteckning 
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C
in
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µ

g
/l

) 

C
 (

µ
g

/l
) 

Fjärdarna mel-

lan Gysinge 

och Älvkarleby 

62.41 8.0 *) 0.499 28892 344 1.30 1.33 

Fjärdarna mel-

lan Näs-Bruk 

och Gysinge 

13.43 6.0 18 0.081 28033 339 1.21 1.30 

Bäsingen 12.75 8.88 29.6 0.113 26883 336  1.21 

Forssjön 0.37 5.0 *) 0.002 129 1.01 6.17 5.51 

Åsgarn 1.78 5 *) 0.009 109 0.89 24.0 6.17 

Gruvsjön 1.38 5 *) 0.007 44.6 0.35 2.50 13.78 

Rafshytts-

Dammsjön 
0.76 2.5 7 0.002 4.5 0.036  0.72 

Finnhytte-

Dammsjön 
0.82 5 *) 0.004 24.5 0.183  2.50 

Grycken 10.34 9 *) 0.093 207.7 1.61  0.66 

Lången 3.81 5 *) 0.019 233.5 1.89 0.66 1.66 

Amungen 4.95 5 *) 0.025 343.8 2.61  1.66 

Runn 63.55 8.3 27 0.527 3143.4 26.62 12.4 9.55 

Varpan 7.26 9.8 26 0.071 549.3 4.72  7.05 

Siljan 292.46 27.8 134 8.130 12261.7 156 0.32 0.37 

Spjutmosjön 5.91 9 *) 0.053 6442.5 94.1 0.28 0.28 

Trängseldam-

men 
36.39 36.15 *) 1.315 4741.3 70.5 0.41  

Herrgårds-

dammen 
      13.8 24.05 

*) Uppgift saknas 



 

 

 

Utsorterad mätdata sammanställdes i en Access-databas. För att kunna beräkna 

koncentrationen i tillflödet Cin till sjöarna behövdes uppgifter om medelvattenfö-

ring i tillflödena. Cin beräknades sedan för varje metall som viktat medelvärde 

beroende på storleken på aktuella delflöden och medelvärdet av metallkoncentrat-

ionen i de olika flödena. Medelkoncentrationerna för metallerna i respektive retent-

ionsbassäng beräknades i Accessdatabasen.  

I Tabell 2 redovisas ett exempel med kopparkoncentrationer sammanställda. Värt 

att notera är att flera sjöar visar en förhöjning av koncentrationen efter sjön för Cu 

och att det i de sjöarna därmed inte sker någon retention i dem. Det försvårade 

analysen av hypotesen om att det finns ett samband mellan retention och sjöarnas 

storlek. Det är möjligt att metaller kan återcirkuleras från sediment eller att det 

finns källor av metaller som tillförs direkt till sjöarna t.ex. lakning från gruvdepo-

nier som tillförs sjöarna via mindre ytvattenavrinning eller grundvatten.  

Förenklad retentionsmodell 

Det var inte möjligt att få fram några statistiskt signifikanta korrelationer mellan 

retentionen för olika metaller och de morfometriska egenskaperna för sjöarna enligt 

Tabell 2. För det fortsatta modelleringsarbetet valdes därför strategin att skapa en 

förenklad modell som drivs med den begränsade information som generellt finns 

tillgänglig om sjöarnas volyms- och ytförhållanden. Modellen kan ses som en mo-

difierad variant av Lindström & Håkansons (2001) ansats och dess ekvationer pre-

senteras nedan: 

Retentionen (Ret) i % per sjö beräknas enligt följande: 

Ret = 100 x Rsed/(Rsed+Rout)    formel 2 

Rsed = PF x Ʋ/Dm      formel 3 

Där: 

Rsed= andel metaller som sedimenterar 

Rout= andel metaller som transporteras i utgående vatten (beskrivs i 



 

 

 

Tabell 3). 

PF = partikulär fraktion (dimensionslös) Nya data har tagits fram i detta pro-

jekt för respektive metalls värde med undantag för Hg. 

Ʋ = fallhastighet (m/år) (Lindström och Håkanson, 2001, se Tabell 4) 

Dm = medeldjup (m) 
 



 

 

 

Tabell 3. Algoritmer för att beräkna utflödet (Rout) av metaller, baserat på empiriskt 

funna samband mellan sjömorfologi och genomströmning av cesium-137 efter Tjer-

nobylolyckan. Från Håkanson et al.  (1996). 

Villkor Formel för Rout Formel nr 

om T< 0,08: 

där: 

T = area x Dm/(31,536 x Q)  

area = sjöarea (km
2
) 

Q = tillrinning (m
3
/s) 

Rout = Hk
*
/T  

 

 

 

formel 4 

Annars, om area< 0,1: Rout = Hk
*
/T

(1-0,5/T)
 formel 5 

Annars: Rout = Hk
*
/T

((30/(T+30-1)+0,5)/1,5)
 formel 6 

Hk
*
= Håkansons konstant (1,386) 

Tabell 4. Fallhastighet (Ʋ, m/år) för olika metaller (Från Lindström & Håkanson, 

2001). 

Metall Ʋ 

Cd 100 

Cr 50 

Cu 50 

Hg 50 

Ni 100 

Pb 50 

Zn 100 

Retentionsmodellens tillförlitlighet testades genom att jämföra beräknad retention 

med motsvarande uppmätta värden i tre sjöar (Spjutmosjön, Runn, Åsgarn) i 

Dalälvens avrinningsområde (Figur 2). De metaller som det fanns empiriska data 

att testa mot var Cu, Zn, Cd och Pb.  



 

 

 

 

Beräkning av nettobelastning 

Beräkningen av nettobelastningen motsvarar transporten från ett uppströms område 

till nästa område nedströms och slutligen ner till havet. Nettobelastning av metaller 

beskrivs enligt en mycket enkel modell där retentionen baseras på de ekvationer 

som beskrivits i föregående avsnitt. Retentionen för varje metall beror av sjöns 

area, sjöns medeldjup, metallens partikulära fraktion, metallens fallhastighet och 

tillrinningen till sjön. Retentionen antas endast vara av betydelse i sjöar som tar 

emot större delen av tillrinningsområdets samt uppströmsområdens tillrinning. 

Finns det ingen sjö för retention i området antas den totala belastningen följa med 

vattendragen till nästa område nedströms. Nettobelastningsmodellen beskrivs enligt 

nedanstående ekvationer samt en schematisk skiss för ett avrinningsområde med 

fyra länkade mindre delavrinningsområden. Två områden har sjöar med retention 

och två saknar sjöareal. (Figur 3). Den geografiska indelningen baseras på SVAR 

2010_2. Tillrinningen till sjöarna har beräknats med en hydrologisk modell, HYPE, 

version 3.5.3 (Lindström et al 2010). HYPE har utvecklats vid SMHI för storskalig 

modellering inom arbetet med Svensk vattenförvaltning och finns uppsatt för hela 

Sverige. Aktuell modelluppsättning för hela Sverige kallas S-HYPE 2010 version 

1.1.0. 

 

Figur 2. Tre sjöar i Dalälvens avrinningsområde där beräknad retention testats mot 

modellerad.  



 

 

 

 

Figur 3. Schematisk skiss av modellen som beräknar nettobelastingen med fyra till-

rinningsområden, A-D varav endast två har sjöareal (A och D) 

Exempel som beskriver nettobelastningen från område A(NLUT) beskrivs enligt 

ekvationerna:  

NLUT = NLA = (GLA + NLB  + NLC + NLD ) *(1-RetA)  formel 7 

NLB = GLB      formel 8 

NLC = GLC + GLD(1-RetD)     formel 9 

NLD = GLD(1-RetD)     formel 10 

där 

NL = Nettobelastning; GL = Bruttobelastning; Ret = Retention. 

Resultat 

Partikulär andel metaller 

Resultaten framgår i detalj i underlagsrapport om partikulär andel av metaller, 

appendix B. 

Variationen i metallhalter var stor mellan de olika provplatserna (Tabell 5). Flera 

metaller än de som varit i fokus i denna rapport ingick i provtagningen (t.ex. Cr 

och Co) och vissa resultat redovisas även för dessa metaller. De antropogent på-

verkade områdena (Forsån, Gruvsjön, Herrgårdsdammen och Varpan) framstår 

tydligt med sina högre metallhalter av koppar, zink, kadmium och bly (Cu, Zn, Cd 

och Pb i Tabell 5) och högre ledningsförmåga (appendix B). Lägre halter av samma 

metaller uppmättes i de större områdena (Dalälven Älvkarleby, V. Dalälven Mock-

fjärd och Långhag). Holen urskiljer sig genom sin stora andel åkermark och sin 
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höga turbiditet (appendix B). De höga Cr- och Ni-halterna kan vara betingade av 

att en del lermineraler och/eller järnhydroxidpartiklar transporteras i vattnet under 

högt flöde. Lill-Fämtan är en station med stor andel skog (se Tabell 1) och kan 

anses minst antropogent påverkad av de stationer som ingår i studien. Vid Lill-

Fämtan ligger halterna för alla metaller förutom för Pb och Co inom en faktor två 

eller under de som kan anses som naturlig bakgrund i södra Sverige. 

Tabell 5: Medelvärden för Koppar (Cu), zink (Zn), Kadmium (Cd), bly (Pb), krom 

(Cr), nickel (Ni), Kobolt (Co), Arsenik (As) och Vanadin (V). Metallhalter som ligger 

mer än 5-10 gånger över bakgrundshalternas (Naturvårdsverket 2008, Tabell 9, sida 

25) har markerats i fet stil.  

MEDIAN 

Cu 

µg/l 

Zn 

µg/l 

Cd 

µg/l 

Pb 

µg/l 

Cr 

µg/l 

Ni 

µg/l 

Co 

µg/l 

As 

µg/l 

V 

µg/l 

Dalälven Älvkar-

leby 1.30 9.85 0.02 0.29 0.32 0.42 0.08 0.20 0.35 

Forsån 4.15 120 0.10 0.68 0.57 0.87 0.14 0.49 0.65 

Gruvsjön 13.0 580 1.01 5.45 0.50 
& &

 
&
 

&
 

Herrgårdsdammen 20.0 380 0.63 3.00 0.45 1.50 0.34 1.20 0.40 

Holen 2.20 25.0 0.05 0.71 1.30 2.00 0.39 0.43 1.10 

Lill-Fämtan 0.24 3.80 0.02 0.71 0.22 0.19 0.20 0.19 0.46 

Långhag 1.10 7.90 0.01 0.13 0.22 0.29 0.12 0.22 0.45 

V. Dalälven 

Mockfjärd 0.33 2.05 0.01 0.16 0.24 0.18 0.06 0.19 0.35 

Varpan, utl. 7.20 13.00 0.01 0.23 0.10 0.54 0.05 0.28 0.20 

& Dessa metaller ingår inte i mätprogrammet. 

Andel metaller i partikulär form (Mefrac = Mefilt/Metot) varierar för områdena och 

under året. Medelvärden av partikulär andel för de enskilda områdena och deras pH 

–värde finns i Tabell 6. 

Värden nära eller till och med över 1 uppträder i områden med höga halter av hu-

mus och i sura vatten (Lill-Fämtan) där Cu halterna är låga. Värden över 1 som 

bara uppträder vid låga Cu halter innebär att totalhalten har resulterat i en lägre halt 

än halten partikulär andel, vilket tyder på ett analysproblem och bör undersökas 

vidare. Det höga värdet för Cu och Cr orsakas av ett enda prov. Bortser man från 

detta prov blir medelvärdet för Crfrac 0.93 (istället för 1.22), och Cufrac sjunker från 

1.24 till 1.14. För Pb förekom det ett orealistiskt högt värde i stationen V Dalälven 

Mockfjärd. Bortses från detta prov blir medelvärdet för Pbfrac 0.54 (istället för 

0.75). 

 



 

 

 

Tabell 6. Andel partikulära metaller i respektive station samt uppmätt pH. 

 pH Cu Zn Pb Cd Cr 

Lill-Fämtan 5.1 1.24
* 0.97 0.83 0.90 1.22

* 

V. Dal. Mockfjärd 6.7 0.98 0.76 0.75 0.83 0.84 

Varpan, utl.  7.2 0.82 0.85 0.28 0.60 0.80 

Långhag 7.0 0.91 0.75 0.41 0.70 0.59 

Holen 7.3 0.82 0.80 0.49 0.72 0.73 

Gruvsjön  6.9 0.79 0.90 0.17 0.95 0.76 

Herrgårdsdammen 6.9 0.72 1.09 0.31 0.94 0.77 

Forsån  6.8 0.75 0.95 0.16 0.63 0.71 

Dal. Älvkarleby 7.0 0.87 0.74 0.45 0.79 0.73 

 

 Ni As V Co Fe Al 

Lill-Fämtan 0.94 0.96 0.85 0.96 0.78 0.95 

V. Dal. Mockfjärd 0.84 0.86 0.68 0.52 0.61 0.78 

Varpan, utl.  0.91 0.82 0.65 0.38 0.51 
&
 

Långhag 0.69 0.77 0.31 0.15 0.54 
&
 

Holen 0.85 0.84 0.62 0.56 0.56 0.38 

Gruvsjön 
 & &

 
&
 

&
 0.31 

&
 

Herrgårdsdammen 1.13
* 0.83 0.53 0.73 0.42 

&
 

Forsån  0.84 0.88 0.57 0.42 0.32 
&
 

Dal. Älvkarleby 0.81 0.89 0.66 0.52 0.58 0.61 

*Värden över 1 som påverkas av enstaka prover markeras i fet stil. 

& Dessa mätvärden ingick inte i det reguljära programmet. 

Olika samband mellan partikulär andel metaller har undersökts för att förstå de 

processer som beskriver transporten av metaller genom avrinningsområdet. För de 

flesta områdena hittas tydliga samband mellan tidsserierna av blyhalterna som kan 

filtreras (Pb f) och totalhalterna bly (Pb). I Dalälven Älvkarleby sammanfaller höga 

vattenflöden med hög andel partikulärt bly, men det sammanfaller inte i övriga 

stationer. Eftersom vattenflödena är modellerade finns osäkerhet i beräkningen när 

flödestoppen kommer. Det är därför oklart om metaller mobiliseras innan eller efter 

de höga flödena, vilket skulle kunna förklara avsaknad av samband med höga flö-

den för de andra områdena. För bly undersöktes om det kan finnas samband mellan 

markanvändningen och förekomst av partikulärt bly. Det finns tecken på att en 



 

 

 

ökande andel kalhyggen leder till en ökande andel partikulär bly och järn. Eftersom 

även pH ökar med andel kalhyggen går det inte att fastställa om denna effekt upp-

står av en slump. 

De slutgiltiga ekvationerna för beräkning av koncentrationer av metallhalter i det 

filtrerade provet (Me f) redovisas nedan tillsammans med det uppskattade medelfelet 

och R
2
 Nash-Sutcliffe för valideringsdata (betecknad som Q

2 
 i  

Tabell 7 för att förtydliga att det är resultat av analys med valideringsdata och inte 

data för anpassningen). 

Ekvationerna är alla av följande typ: 

Me f (”enhet”) = Exp (a + b * VAR1 (”enhet”) + …+ c* ln(Me ”enhet”)) 

 

Tabell 7: Ekvationer som kan användas för att skatta andel metaller som är lösta (Me 

f) i ug/l. Utöver de redan nämnda metallerna redovisas även data för kobolt (Co), 

arsenik (As), aluminium (Al) och järn (Fe). Rmse= uppskattade medelfelet, Q
2
= mot-

svarande R
2
 Nash-Sutcliffe vid analys med valideringsdata. 

  Rmse 

(ppb) 

Q
2
 

Fe f Exp (0.367 + 1.07 * Ln(Fe ”µg/l") - 0.220 *pH) 33 0.94 

Al f Exp (-0.625 + 1.11 * Ln(Al ”µg/l”) – 

3.99 * SO4 ”mekv/l")  

19 0.90 

Pb f Exp (2.50 -0.548*pH + 0.757 * Ln(Pb ”µg/l") ) 0.10 0.71 

Cu f Exp (-0.133 + 0.918 * Ln(Cu ”µg/l")  0.22 0.99 

Co f Exp (1.41 + 0.991 * Ln(Co ”µg/l") - 0.298 * pH) 0.024 0.77 

Ni f Exp (0.192 + 1.01 * Ln(Ni ”µg/l") - 0.0500 * pH) 0.087 0.97 

As f Exp (-0.427) + 0.972 * Ln(As ”µg/l") + 

 0.0543 *Ln(Al ”µg/l" ) ) 

0.019 0.94 

Cd f Exp (-0.342 -0.0833 * pH + 0.159 *Ln(Fe ”µg/l") + 

1.08 * Ln(Cd ”µg/l")) 

0.019 0.99 

Zn f Exp( 0.579 + 1.05 * Ln(Zn ”µg/l" ) - 0.134 *pH)   

Mefrac skattas därefter som: 

Mefrac = Me f/Me      formel 11 

För de metaller som är bara är metallhalts- och pH-beroende kan ekvationerna 

plottas som funktion av pH. För många metaller är pH den dominerande faktorn 

(Figur 4). Enligt de framtagna regressionsekvationerna påverkas metallarna Pb, Co 

och Zn. Metallarna Pb, Co och Zn påverkas mest av pH. Vid pH värden över 7 så 



 

 

 

kan 80% av Pb, 50% av Co och 30% av Zn föreligga i partikulär form. Mer detalje-

rade analyser av detta finns i Appendix B. 
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Figur 4: Beräkning av Me frac för metallerna bly (Pb), koppar (Cu), kobolt (Co), nick-

el (Ni) och zink(Zn) som funktion av pH. 

Resultat av de mätningar av partikulär andel metaller som används i  den förelig-

gande retentionsansatsen har sammanställts för hela Dalälvens avrinningsområde 

och presenteras i Tabell 8 (PF_ny). Det är relativt stor skillnad i partikulär andel 

metaller jämfört med tidigare tillgängliga värden (PF) för Cd och Ni (Hg har inte 

ingått i det nya mätprogrammet). 

Tabell 8. Partikulär andel metaller (PF) enligt tidigare tillgängliga data (Lindström 

och Håkanson 2001) och andel partikulära metaller i Dalälven denna studie, PF_ny 

Metall PF PF_ny 

Cd 0.15 0.25 

Cr 0.11 0 

Cu 0.18 0.12 

Hg 0.92 0.92* 

Ni 0.07 0.14 

Pb 0.42 0.58 

Zn 0.17 0.22 

*Har inte inkluderats i mätprogrammet i denna studie.  

Variationerna i resultaten av partikulär andel metaller presenteras som 25 percenti-

len, median och 75 percentilen för Mefrac ; PF = 1- Mefrac i Tabell 9. Det är stor 



 

 

 

variation i resultaten som delvis beror på osäkerheter i den kemiska analysen av 

metallerna, men även på grund av de stora variationer i styrande parametrar, t.ex. 

pH, som råder i Dalälvens avrinningsområde.  

Tabell 9. Variation i resultat för partikulär andel metaller. 

Metall 25 percentilen median 75 percentilen 

Cu 0.76 0.87 1.00 

Zn 0.74 0.89 1.00 

Pb 0.29 0.51 0.67 

Cd 0.72 0.86 0.99 

Cr 0.73 0.88 1.05 

Ni 0.8 0.88 0.95 

Retention 

Den sammanlagda retentionen från källan till mynningen på Dalälven för respek-

tive metall beräknad genom att jämföra total bruttobelastning med modellerad 

transport i älvmynningen redovisas i Tabell 10. 

Tabell 10. Beräknad sammanlagd retention (andel av bruttobelastning som inte når 

havet) för respektive metall. 

Metall Retention (%) 

Cd 67 

Cu 35 

Ni 49 

Pb 71 

Zn 68 

Hg 78 

Den sammanlagda retentionen varierar mellan 35 % (Cu) och 78 % (Hg). Inbördes 

skillnad mellan olika metaller beror av deras varierande partikelbundna förekomst. 

Den höga retentionen för Hg förklaras av dess höga partikelbundna andel (PF = 

0,92) medan Cu har ett PF-värde på 0,12.  

Den modellerade retentionen stämmer bäst mot den empiriskt uppmätta i Runn 

(Tabell 11). Runn är den sjö som har det mest omfattande underlaget av mätdata i 

avrinningsområdet. I Spjutmosjön, som i praktiken är ett sel i älvens huvudfåra och 

har en kort omsättningstid på några dagar, är den uppmätta retentionen av kad-

mium och bly förvånansvärt hög. Eftersom modellen skall tillämpas på ett stort 

antal sjöar i syfte att skatta den totala retentionen av bruttobelastningen av metaller 

till Bottenhavet är det mest intressant att jämföra den genomsnittliga beräknade 

retentionen med den genomsnittligt uppmätta (kolumnen Medel Tabell 11). Vi kan 



 

 

 

konstatera att den förenklade modellansatsen tämligen väl beskriver retentionen för 

de undersökta metallerna.  Den största avvikelsen noteras för koppar där den ge-

nomsnittliga retentionen underskattas med 16 procentenheter medan det för zink 

och bly skiljer 8 procentenheter mellan empiriskt och modellerat värde.  

Tabell 11. Beräknad retention (Mod) jämfört med uppmätt (Emp)  för Cu, Zn, Cd och 

Pb i tre sjöar i Dalälvens avrinningsområde. Empiriska data kommer från Dalälvens 

Vattenvårdsförenings databas. 

 Retention i % 

 Spjutmosjön Runn Åsgarn Medel 

 Emp Mod Emp Mod Emp Mod Emp Mod 

Cu 3 1 23 20 74 29 33 17 

Zn 3 2 21 48 44 43 23 31 

Cd 37 2 33 45 60 40 43 29 

Pb 36 3 56 53 38 49 43 35 

Nettobelastning för hela Dalälven 

Boxplottar över observerad årstransport 1996-2009 från miljöövervakningsdata i 

flodmynningen för Dalälven samt beräknad nettotransport för hela Dalälven för 

samma år (modellerade data, inte flödesviktade för dessa år) presenteras i Figur 5. 

Bruttobelastningen som beräknats i tidigare projekt (Ejhed m.fl. 2010) har inklude-

rats i figurerna och förväntas ligga högre än observerad transport i flodmynningen 

på grund av retention som avskiljer metaller under transporten. Bruttobelastningen 

ligger lägre än medianvärdet för observationer för Cu, Zn och Ni i resultatjämförel-

sen. Nettobelastningen ligger klart lägre än observerade data för samtliga metaller. 

Detta visar att det saknas källor i beräkningen av bruttobelastning. 



 

 

 

 

Figur 5. Boxplottar över observerad årstransport 1996-2010, bruttobelastning från 

Ejhed m.fl. (2010), nytt PF samt, nettobelastning har beräknats i detta projekt. Röd 

linje motsvarar medianvärdet i observerade data, boxen motsvarar 25- och 75 per-

centilen och stapeln motsvarar extremvärden. 

För att beskriva betydelsen av förändringen i den partikulära fraktionen för retent-

ionens storlek, har beräkningar av nettobelastningen genomförts med tidigare PF-

värden och PF_ny i denna rapport. Resultaten presenteras i boxplottar i Figur 6. 

Den största relativa förändringen i PF visade Cd och Ni (enligt Tabell 8) vilket 

också speglar den största relativa förändringen i nettobelastning i Figur 6. För Hg 

har inte PF-värde tagits fram i denna studie. 

Figur 6. Jämförelse med beräkning med och utan nya PF-värden. 



 

 

 

 

Diskussion 

Av analysen framgår att det finns stora skillnader för partikulär andel metaller (Me 

frac) för de olika metallerna och de olika områdena. Den största källan till variation 

är dock pH. I sura vatten så som Lill-Fämtan är nästan alla metaller i löst form 

medan i mer alkaliska områden så som Dalälven Älvkarleby finns mycket större 

andel metaller i partikulär form. Större områden har oftast högre pH värden ef-

tersom bidragen av välbuffrat grundvatten är större. Detta gäller också för sjöar 

med längre uppehållstider. Områden med stor andel åkermark och låg terräng upp-

visar också högre andel metaller i partikulär form (Holen). Detta härrör förmodlig-

en av mobilisering av större andel partiklar än i de andra vattendragen. Regress-

ionsekvationerna som togs fram i denna rapport verkar vara någorlunda universella 

för alla studerade områden och påverkas inte av markanvändning eller om områ-

dena är påverkade. 

Test av tillförlitligheten av den förenklade retentionsmodell som utvecklats i denna 

rapport mot uppmätta halter i sjöarna Spjutmosjön, Runn och Åsgarn visade att 

modellansatsen tämligen väl beskriver retentionen för de undersökta metallerna 

(Tabell 11). Tröjbom & Lindeström (2004) har studerat ämnestransporter, bland 

annat metaller, i Dalälvens vattensystem under perioden 1990-2003. De har delvis 

använt sig av ett liknande angreppssätt som i föreliggande studie för att uppskatta 

retentionen i avrinningsområdets sjöar. De har använt en retentionsmodell som 

utgår från sjöarnas omsättningstid, men i motsats till denna studie har de använt en 

kalibreringskonstant för att ta hänsyn till fastläggningen i sediment.  Kalibrerings-

konstantens värde har bestämts iterativt genom att köra modellen för hela avrin-

ningsområdet och successivt skruvat in konstanten så att bästa möjliga anpassning 

mellan modellerade och uppmätta metallhalter erhålls. Metoden har fördelen att för 

den specifika tidsperiod och för det avrinningsområde som den applicerats på ger 

den bästa möjliga beskrivningen. Nackdelen är att metoden inte är direkt generali-

serbar till andra vattensystem eller andra tidsperioder, vilket varit syftet med ansat-

sen i denna studie. I Tabell 12 jämförs den beräknande retentionen för olika metal-

ler mellan föreliggande studie och Tröjbom & Lindeströms (2004). 

Det kan konstateras att för Cd och Pb erhålls relativt samstämmiga värden av den 

beräknade retentionen mellan denna studie och Tröjbom och Lindeström medan det 

för Cu, Ni och Zn skiljer sig avsevärt med avsevärt högre beräknad retention från 

denna rapport. Resultaten är inte direkt jämförbara eftersom de härrör från olika 

tidsperioder, men ger en fingervisning om att det föreligger stora osäkerheter.  

Exempelvis anses Cu allmänt vara en metall som utfälls och fastläggs i sediment i 

hög grad, vilket den generella beräkningsmetod som vi använt oss av också indike-

rar. Däremot visar modellberäkningen av Tröjbom & Lindeström (2004) på en 

mycket liten sedimentation av Cu. För flertalet av de studerade metallerna konsta-



 

 

 

terar Tröjbom & Lindeström (2004) också att det förefaller finnas okända källor i 

olika delar avrinningsområdet. 

Tabell 12. Jämförelse mellan beräknad retention i mynningen i föreliggande studie  

och Tröjbom & Lindeström (2004). 

Metall Retention (%) 

 Denna studie Tröjbom & Lindeström 

(2004) 

Cd 56 50 

Cu 43 0 

Ni 35 0 

Pb 65 43 

Zn 62 2 

Tröjbom & Lindeström (2004) har använt sig av en annan metodik för att uppskatta 

bruttotillförseln än beräkningar som ligger till grund för denna studie (Ejhed m.fl. 

2010). Både typhalter för det diffusa läckaget och retentionen kalibrerades med 

mätdata för varje avrinningsområde i Tröjbom och Lindeström, vilket ger en fördel 

att för den specifika tidsperiod och för det avrinningsområde som den applicerats 

på ger den bästa möjliga beskrivningen. Kalibrering och validering enligt Tröjbom 

och Lindeström kräver dock mycket mätdata och ger inte resultat som är applicer-

bara i andra områden. Metoden med kalibrering av både typhalt och retention sam-

tidigt gav också tveksamma resultat, t.ex. väldigt låg Cu-retention, vilket tyder på 

att retentionen korrigerar delar av saknade källor i bruttobelastningen. Modellen 

enligt Tröjbom och Lindeström kunde inte heller skilja mellan olika diffusa källor 

eftersom en sammanlagd typhalt för diffusa källor beräknades. Ejhed m.fl (2010) 

baserade beräkningarna på typhalter som representerade olika markanvändning. 

Typhalterna togs fram genom statistisk analys av representativa mätstationer för 

olika markanvändning, skog, övrig mark, jordbruksmark fördelat på sju ekoregion-

er i Sverige (enbart en region jordbruksmark på grund av brist på mätdata). Typhal-

ter för tätorter i Ejhed m.fl. modifierades från Stormtac modellen (Larm 2008). 

Metoden i Ejhed m.fl. innebär generalisering av typhalterna och kan ge lokalt stor 

osäkerhet i resultaten, men är en robust metod som ger möjlighet att bedöma en-

skilda diffusa källor.  

 

 I Tabell 13 jämförs den beräknade sammanlagda bruttotillförseln från Ejhed m.fl 

(2010) med Tröjbom och Lindeström (2004). Jämförelsen görs för total bruttobe-

lastning och av bruttobelastning av punktkällor.  Jämförelsen visar att Tröjbom och 

Lindeström redovisar högre bruttobelastning av samtliga metaller. En stor del av 

skillnaden i bruttotillförsel förklaras av att Tröjbom och Lindeström (2004) har 

baserat beräkningar på kända punktkällor avseende år 1990 och har gjort tillägg av 



 

 

 

okända punktkällor. Ejhed m.fl. baserade beräkningarna av bruttobelastningen på 

kända punktutsläpp år 2006-2007. Sammanlagt släppte de kända punktkällorna 

totalt sett ut mindre Cd, Ni, och Zn genomsnittligt under åren 2006-2007 än år 

1990, men mer Pb och Cu. De stora skillnaderna i kända punktkällor uppkommer 

framförallt för att Tröjbom och Lindeström inkluderat ett mycket större utsläpp 

från Falu gruva (ca 105 ton mer) än Ejhed m.fl (2010). Tröjbom och Lindeström 

baserar utsläppen på recipientkontroll uppströms och nedströms gruvan medan 

Ejhed m.fl. baserar utsläppen på data i Svenska MiljörapporteringsPortalen (SMP). 

De okända källor som Tröjbom och Lindeström lagt till för att väga upp avvikelser 

i beräkningarna av transporterade mängder jämfört med uppmätt transport i flod-

mynningen är mycket stora (Tabell 13). De okända källorna tolkas vara läckage av 

metaller från gammal gruvverksamhet. Beräknas bruttobelastningen från Ejhed 

m.fl. med tillägg av de okända källorna i Tröjbom och Lindeström ligger bruttobe-

lastningen fortfarande lågt avseende Zn med 134 000 kg/år vilket ger en låg beräk-

nad nettobelastning med 42 800 kg/år jämfört med flodmynningstransporten (25 

percentilen 97 300 kg/år). Lägger man till belastningen för Falu gruva enligt Tröj-

bom och Lindeström (motsvarar ca 105 000 kg mer) blir den beräknade nettobe-

lastningen 76 480 kg/år vilket fortfarande är lågt. Däremot för Cu skulle dessa 

okända källor väga upp tillräckligt mycket för att nettobelastningen skulle beräknas 

till 11 628 kg, vilket är mer än 25 percentilen (11 325 kg/år) i variationen för flod-

mynningstransporten.  

Tabell 13. Jämförelse med beräknad bruttotillförsel (kg/år) mellan föreliggande studie 

och Lindeström & Tröjbom (2004). 

Metall Punktkällor 

brutto(kg/år) 

 

Kända 

punktkällor 

brutto 

(kg/år) 

Okända 

punktkällor 

Brutto 

Total Bruttotillförsel 

(kg/år) 

 Ejhed m.fl. 

(2010) 

Tröjbom & 

Lindeström 

(2004) 

Tröjbom & 

Lindeström 

(2004) 

Ejhed m.fl. 

(2010) 

Tröjbom 

& Linde-

ström 

(2004) 

Cd 125 190 60 300 400 

Cu 9618 6800 4400 16 000 17 000 

Ni 589 800 3000 4 600 6 200 

Pb 674 400 4900 5 100 8 400 

Zn 83248 136000 14000 120 000 180 000 

 

Det finns osäkerheter även i uppmätt flodmynningstransport, till stor del på grund 

av att det är ett fåtal mätningar per år som har interpolerats för att beräkna årstrans-

porten. Generellt är analyserna av Cd osäkra på grund av de låga halterna, vilket 



 

 

 

ger ytterligare osäkerhet i data av flodmynningstransport. Det innebär också att 

typhalterna som beräknats för Cd är mycket osäkra, dels på grund av analysosäker-

heten, men även på grund av bristen på mätdata som ligger till grund för typhalter-

na i beräkningarna av bruttobelastningen. Det finns nya mätdata som skulle kunna 

användas för att förbättra typhalter för diffusa källor, t.ex. miljöövervakning på 

jordbruksmark, vilket också skulle ge möjlighet att uppdatera bruttobelastningen av 

metaller för hela Sverige. Lokalt kan de generella typhalterna från Ejhed m.fl 

(2010) ge stor avvikelse mot mätdata. Jämförelse mellan resultat av koncentration-

er uppmätta i denna studie för Lill-Fämtan, som domineras av skogsmark, och 

typhalter för skogsmark i Ejhed m.fl. (2010), visar att Ejhed m.fl. har mycket lägre 

halter av speciellt Pb, men även klart lägre halter för Zn och Cd (Tabell 14 14). Cu- 

och Ni-typhalterna ser dock jämförbara ut med mätdata med avseende på skogs-

mark. Provtagning i Holen (ca 30 % jordbruk) i denna studie kan jämföras mot 

typhalten för jordbruksmark och då konstateras att speciellt Zn har mycket högre 

halter i denna studie än den generella typhalten i Ejhed m.fl. (2010).Zn halterna i 

Holen är dock extremt höga även jämfört med Naturvårdsverkets bedömnings-

grunder (Naturvårdsverket 2008). Cu- och Ni-typhalter för jordbruksmark är högre 

än uppmätt halt i Holen vilket kan vara rimligt eftersom Holen enbart har 30 % 

jordbruksmark i tillrinningsområdet och inte representerar ett rent jordbruksom-

råde. 

 

Tabell 14. Jämförelse mellan uppmätt koncentration av metaller i denna studie med 

typhalter för respektive markanvändning enligt Ejhed m.fl 2010. 

Markanvändning, metall Uppmätt konc µg/l  

Denna studie 

Typhalt µg/l, ekoreg 2 

Ejhed m.fl. 2010 

Skogsmark Lill-Fämtan, Pb 0.71 0.21 

SkogsmarkLill-Fämtan, Zn 3.80 2.05 

Skogsmark Lill-Fämtan, Cd 0.02 0.007 

Skogsmark Lill-Fämtan, Cu 0.24 0.26 

Skogsmark Lill-Fämtan, Ni 0.19 0.21 

Jordbruksmark Holen, Pb 0.71 0.455 

Jordbruksmark Holen, Zn 25.0 4.03 

Jordbruksmark Holen, Cu 2.2 3.17 

Jordbruksmark Holen, Cd 0.05 0.012 

Jordbruksmark Holen, Ni 2 3.52 

För beräkningarna i detta projekt används långtidsmedelvärde och då ger skillna-

den i avrinningsperiod inte någon effekt på nettobelastningen. Beräkningar av net-

tobelastningen där olika flödesperioder används visar att nettobelastningen inte 



 

 

 

påverkas av perioderna, 1998-2009, 1996-2010 och 1985-2004 (Figur 7, stjärnor 

motsvarar netto olika perioder och ligger samlade på varandra i figuren) och som 

också motsvarar i ena fallet den period Tröjbom och Lindeström (2004) omfattade. 

Flödet påverkar omsättningstiden i sjöarna till viss del framförallt med en årstids-

dynamik. Bruttobelastningen beräknas med avrinning framtagen i samband med 

rapporteringen, PLC5 och baseras på perioden 1985-2004. Vid framtagning av 

typhalterna användes en annan tidsperiod, 1996-2008  eftersom metalldata var mest 

tillförlitliga efter införande år 1996 av ICP-MS som analysmetod. Figur 8 visar 

medelvattenföringen för varje år under hela perioden 1985-2010, beräknad med 

den hydrologiska modellen, HYPE. Medelvattenföringen skiljer sig väldigt lite vid 

jämförelse av de båda perioderna. Under perioden 1985-2004 var medelvattenfö-

ringen 363 m
3
/s och för perioden 1996-2010, 358 m

3
/s. Det innebär även att det 

inte blir någon skillnad i bruttobelastning för de diffusa källorna mellan de olika 

perioderna på grund av avrinningen. 

Figur 7. Jämförelse av nettobelastning beräknad för tre olika avrinningsperioder. 

Samtliga ”stjärnor” motsvarande netto de olika perioderna ligger på samma utsläpp 

och ligger ovanpå varandra i bilden 

 



 

 

 

 

Figur 8. Beräknad årsmedelvattenföring med HYPE-modellen, för Dalälvens mynning 

i Östersjön under perioden 1985-2010. I tillägg visas medelvattenföringen under två 

olika perioder som två röda linjer, 1985-2004 (363 m3/s) och 1996-2010 (358 m3/s). 

Slutsatser 

Detta projekt har tagit fram en generell modell för metalltransport som med fördel 

skulle kunna appliceras och testas på andra avrinningsområden. Modellen kräver 

inte särskilt mycket indata, vilket är en fördel då detta sällan finns att tillgå i hu-

vuddelen av Sveriges avrinningsområden. Modellen ger beräknad nettobelastning 

av källor till metaller och transport genom avrinningsområden, vilket är aktuellt 

och efterfrågat för påverkansanalys enligt ramdirektivet för vatten. 

Modellresultaten visar att beräkningar av retention och nettobelastning är viktigt 

för att verifiera resultat av bruttobelastning och redovisning av källor till belast-

ning. Det blev tydligt att det saknas källor i beräkningen av bruttobelastningen i 

Dalälvens avrinningsområde. Det troliga är att läckage från gamla gruvdeponier 

saknas, men även att lokala variationer med högre läckage från diffusa källor kan 

orsaka skillnaden i uppmätt flodtransport och beräknad belastning. 

Nedan följer några korta detaljerade slutsatser: 



 

 

 

 Retentionen beror i den förenklade modell som applicerats i denna studie 

på sjöarea, medeldjup, tillrinning och partikulär andel metaller  

 Partikulär andel metaller för Dalälven har beräknats till 0.12 för Cu till 

0.58 för Pb  

 Den största källa till variation för partikulär andel av metaller är pH. I sura 

vatten så som Lill-Fämtan är nästan alla metaller i löst form medan i mer 

alkaliska områden så som Dalälven Älvkarleby finns mycket större andel 

metaller i partikulär form. 

 Retentionsmodellen har konstaterats tämligen väl beskriva retentionen för 

de undersökta metallerna vid jämförelse med uppmätt data i tre sjöar i 

Dalälven, 

 Retentionen för metallerna beräknades till i medeltal mellan 35 % (Ni) och 

65 % (Pb) i Dalälvens avrinningsområde. 

 Tidigare beräknad bruttobelastning av diffusa källor av Pb, Zn och Cd har 

troligen räknats för lågt i Dalälven på grund av för låga typhalter för 

skogsmark och jordbruksmark enligt nya mätningar av halter metaller i 

denna studie och enligt nettobelastningsberäkningen i denna studie 

 Denna studie tyder på att det också finns ett antal stora okända punktkällor 

i Dalälven som saknas i beräknad bruttobelastning av metaller.  
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Appendix A 

Appendix A redovisar illustrationer av flödesscheman av 4 delsträckor och sjösy-

stem av Dalälvens avrinningsområde. Delsträckorna har valts ut baserat på till-

gängliga mängder mätdata. Delsträckorna användes för att strukturera analysdata 

och data användes för att analysera eventuella statistiska samband mellan retention 

och sjöarnas kemiska, hydrologiska samt morfometriska parametrar. Statistiskt 

signifikanta samband kunde inte erhållas troligen på grund av stor antropogen på-

verkan i systemen och stor kemisk variation i basparametrar som pH, vilket ger stor 

variation i mätdata av metallerna. 
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Sammanfattning 

I denna studie utvärderades förekomst av andel partikulära metaller för metallerna 

bly, kadmium, kobolt, zink, nickel, koppar, arsenik, vanadin och krom samt alumi-

nium och järn. Både flödesdata, andra kemidata och markanvändning studerades 

för att bestämma vilka faktorer som styr andel metaller i partikulär form. Ekvation-

er togs fram för beräkning av andel metaller i löst form för alla ovan nämnda me-

taller. Tillsammans med totalhalterna kan andel metaller i partikulär form skattas 

för alla metallerna i alla områden. 

Av analysen framgår att det finns stora skillnader för Me frac för de olika metallarna 

och de olika områdena. Den största källan till variation är dock pH. I sura vatten så 

som Lill-Fämtan är nästan alla metaller i löst form medan i mer alkaliska områden 

så som Dalälven Älvkarleby finns mycket större andel metaller i partikulär form. 

Större områden har oftast högre pH-värden eftersom bidragen av välbuffrat grund-

vatten är större. Detta gäller också för sjöar med längre uppehållstider. Områden 

med stor andel åkermark och låg terräng uppvisar också högre andel metaller i 

partikulär form (Holen). Detta härrör förmodligen av mobilisering av större andel 

partiklar än i de andra vattendragen.  

För skattningen av Me frac innebär detta att områden med någorlunda konstant pH 

har en liten felmarginal medan områden med större pH-variation, särskilt i pH-

området 5.5 till 7.0 där responsen är brantast ( Figur 4), har en större osäkerhet.  

Regressionerna som framtogs i denna rapport verkar vara någorlunda universella 

för alla studerade områden och påverkas inte av markanvändning eller om områ-

dena är påverkade. För den kemiska modelleringen gäller detta inte. De kemiska 

modellerna fungerar mycket sämre i de påverkade områdena. Orsaken till detta kan 

vara att det bildas andra partiklar än ferrihydrit i dessa vatten som binder upp me-

taller som bly. Eftersom områden kalkas ligger det nära att anta att kalcit eller ara-

gonit skulle kunna tänkas förekomma. 

 



 

 

 

Summary 

 

The aim of this report was to evaluate the occurrence of metals in the particulate 

form in nine water areas within the large Dalälven catchment. For this purpose 

chemical information, land use and modeled flow data were gathered to analyze 

which are the driving factors for the occurrence of particulate metals.  

Equations for the metals lead, cobalt, zink, cadmium, nickel, arsenate, chromium, 

vanadium, copper, iron and aluminium are presented in a way that that allow to 

calculate the amount of metals that would pass a 0.45 um filter in accordance with 

the European water framework directive. Together with the total amount of meas-

ured metal this allows to estimate the amount of metal in the particulate fraction 

which in turn may be used for the retention calculation of metals using advanced 

lake models. 

The largest driver for predicting the particulate form of metals is pH. 

The empirically derived equations are valid at all sites irrespective of land use or 

whether the site is anthropogenically affected. This is not valid for the chemical 

models that were applied. Here sites which are anthropogenically affected deviated 

significantly. The cause of this might be the use of lime for reducing metal contents 

in the acid mine drainage waters. This solid was not considered in the present cal-

culations. 



 

 

 

Bakgrund 

Belastning av metaller på vattenmiljön beror på bruttobelastning från primära och 

sekundära källor, men även på transport och fastläggning av metallerna inom vat-

tenmiljön (REF).  Fastläggning av metaller sker i form av sedimentation av parti-

kulärt bunden metall eller genom adsorption av metallerna på sediment. Andel 

partikulär metall är en av de viktigaste parametrarna för retentionsmodeller 

(REF) som skattar fastläggning av metaller i sediment. Under 2009 började In-

stitutionen för vatten och miljö mäta även filtrerade metallhalter. Detta möjlig-

gjorde en skattning av andelen metaller i partikulär form. Dessa data användes för 

att ta fram enkla linjära regressioner för skattningen av halter av metaller i partiku-

lär form (Me part) av följande typ: 


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
n

i

iipart BAAMe
1

0

#
*

 formel 12 

För metallerna Nickel (Ni) och koppar (Cu) redovisades jämförelsen mellan de 

beräknade och uppmätta halterna av metaller i partikulär form. 

 

  

Figur 9: Jämförelse mellan uppmätta halter av Ni (vänster) och Cu (höger) i partiku-

lär form och beräknade halter av metaller i partikulär form med hjälp av enkla 

regressionsmodeller. 

 

En jämförelse mellan beräknade halter metaller i partikulär form med hjälp av 

kemiska jämviktsmodeller visade att de empiriska sambanden hade en betydligt 

högre precision. I den tidigare rapporten togs inte hänsyn till möjliga samband 

mellan andel metaller i partikulär form och markanvändningen eller flödessituat-

ionen.  

 



 

 

 

Regressionsekvationer är begränsade till att fungera enbart inom det intervall som 

underlagsdata till ekvationerna,  och därför är det viktigt att inkludera så stor vari-

ation som möjligt i underlagen. I Dalälvens avrinningsområde finns inga mätvär-

den för andel metaller i partikulär fas. Inom detta projekt utökas miljöövervakning-

ens provtagning med mätparametern ”andel metaller i partikulär form”. 

Syftet är att ta fram bättre regressionsekvationer som kan skatta andel partikulär 

metall med ytterligare data  utöver de kemiska parametrar som användes tidigare: 

1. Sammanställning av föreliggande mätdata för totalhalter och halter partiku-

lära metaller från IMA´s databas och andra relevanta data där de är tillgäng-

liga. 

2. Samordning av kompletterande provtagning och analys av metaller i parti-

kulär form (filtrerade prover) i ett pågående provtagningsprogram inom 

Dalälvens avrinningsområde. 

3. Sammanställning av indata till en statistisk analys av de utvalda provplat-

serna.  

4. Utveckling av regressionsmodeller för prediktion av andel metaller i parti-

kulär form. 



 

 

 

Metodik 

Vattenkemiska analyser 

Analysmetodiken av bestämningen av metallhalter i prover från vattendrag och 

sjöar samt halter av metaller i filtrerade prover är beskrivna på hemsidan för In-

stitutionen för vatten och miljö (IVM 2012). Metallanalyserna sker i dagsläget på 

surgjorda ofiltrerade vattenprover, vilket innebär att en del metaller som är löst 

adsorberade till partiklar följer med i analysen. Syramängden är däremot inte till-

räckligt stor för att i nämnvärd omfattning bryta ner partiklarna. Metodiken för 

provtagning av filtrerade prover är beskrivna i Köhler (2010) där det även presente-

ras vilka systematiska skillnader som uppstår när man jämför de båda analyssätten. 

Provplatser 

Utöver de redan befintliga provplatserna* (jämför Tabell 17) tillfördes fem prov-

platser efter samråd med länsstyrelsen i Dalarna (muntlig kom. Hans Olofsson). 

Den genomsnittliga vattenkemin för alla 8 provplatser en del parametrar är uppfört 

längre ner (Tabell 17 och Tabell 18) . Som framgår längre ner så är en del områden 

påverkade av gruvverksamhet i Garpenberg (Eriksson och Lindeström 2011). En-

ligt Eriksson och Lindeström (2011) så påverkas ytvatten främst genom att en del 

processvatten som har varit i kontakt med så kallad anrikningssand släpps ut. Den 

största andelen metaller verka dock härröra från äldre gruvavfall.  I detalj så nämns 

det att ”… anrikningssand som inte återförs till gruvan, leds tillsammans med pro-

cessvatten och förorenat gruvvatten till sandmagasinet. Vid kontakten med den 

finmalda sanden och genom kalktillsats från bl.a. rester av malm och ”paste” 

renas vattnet i magasinet. Därefter återanvänds drygt 50 % som processvatten i 

anrikningsverket, medan resten släpps ut i recipienten. Denna utgörs av Ryllshyt-

tebäcken, som via Gruvsjön rinner ut i Garpenbergsån och vidare till Dalälven.” 

(Eriksson och Lindeström 2011). Vattnet rinner från Gruvsjön över till Herrgårds-

dammen och sedan vidare till Forsån och Dalälven. Det ska också tilläggas att 

Gruvsjön provtas på två djup (0.5 och 21 m ). Eftersom standardprovtagningsdjup 

ligger på 0.5 m på de andra sjöarna behandlas resultaten från detta djup inte in 

denna rapport. 

Markanvändning 

Markanvändning var inte tillgänglig för alla platser. Det innebar att både data från 

länsstyrelsen i Dalarna och data från Institutionen för vatten och miljö (bland annat 

Svensk MarktäckeData från CORINE, Hagner et al. 2005) fick sammanställas för 

att ta fram markanvändning för områden som ingår i miljöövervakningsprogram-

met. Markanvändning av de nedanstående parametrarna överensstämde bra mellan 



 

 

 

de två olika datakällorna. I fall det fanns information från två håll så användes det 

medelvärden.  

Tabell 15: Procentuell markanvändning - annat (resterande yta), andel skog, andel 

våtmark, andel öppna vattenytor och åkermark i procent av marktäcke (%). 

*) Aro stämmer mycket dåligt med provpunkten (muntlig medd. Dalarna länsstyrelsen) 

Flödesdata 

Flödesdata laddades ner från Vattenweb (http://vattenweb.smhi.se/) på SMHIs 

hemsida. Områdena eller närliggande områden till de studerade områdena lokali-

serades med hjälp av deras X respektive Y koordinater och informationen från 

VISS (http://www.viss.lst.se/). När flödesvärden för provtagningarna togs fram 

korrigerades skillnader i avrinningsområdesstorlek från svenskt marktäckedata och 

de studerade områdena genom att multiplicera med en proportionalitetsfaktor 

Area_F = Ytavattenweb/Ytamarktäcke. Beräknade dygnsvisa vattenflödesdata för perioden 

2000 till sommaren 2011 var tillgängliga. De exakta koordinaterna för de utvalda 

områden i Vattenweb för de 9 provplatserna återfinns i tabell 16. 

Eftersom osäkerheterna i modellerat flöde i HYPE-modellen är större för mindre 

områden så innebär det att värden för Area_F som är mindre än 0.2 eller större än 5 

större medför stora osäkerheter i modellerade flödesdata särskilt med avseendet på 

rätt timing av flödestopparna. Detta kan innebära att flödesdata ligger förskjuten i 

tiden för dessa områden (Gruvsjön, Herrgårdsdammen, Lill-Fämtan och Varpan). 

 

Stations namn 

yta 

(km
2
) 

% 

annat 

%  

skog 

% 

våt-

mark 

% 

vatten 

% 

åker-

mark 

Dalälven Älvkarleby 28888 5.9 73.6 10.8 6.8 2.9 

Forsån 127 6.1 76.5 1.6 6.7 9.2 

Gruvsjön 1.38 11.5 79.0 0.6 8.6 0.4 

Herrgårds-dammen
*) 

0.3 6.5 79.5 0.8 6.3 6.9 

Holen 62.2 4.7 56.2 1.3 3.6 34.1 

Lill-Fämtan 5.83 1.5 90.6 5.3 2.6 0.0 

Långhag*) 25200 6.1 73.9 11.6 6.4 2.1 

V. Dalälven Mockfjärd 8493 12.7 65.9 15.9 4.8 0.7 

Varpan, utl. 7.26 3.0 83.0 1.8 10.6 1.6 

http://vattenweb.smhi.se/
http://www.viss.lst.se/


 

 

 

 

Tabell 16: Geografiskt läge, korrektionsfaktorn för skillnader i area (Area_F) HypeX 

och Hype_Y, medelavrinning för perioden 2000-2011 samt andel sjöyta enligt SMHI. 

Stationsnamn X Y Hype_

X 

Hype_

Y 

Area_

F 

Medel-

av-

rinning 

(m
3
/s) 

% sjö 

Dalälven Älv-

karleby* 

671742 158974 671742 158974 1.0  

355 

 

6.4 

Forsån 667462 152735 667462 152735 1.0 1.10 6.4 

Gruvsjön 668561 152192 668662 152161 0.036 0.0393 7.9 

Herrgårds-

dammen 

668460 152235 668460 152235 0.0063  

0.00286 

 

8.4 

Holen 668516 150717 668516 150717 1 0.557 3.0 

Lill-Fämtan* 675032 135400 675032 135400 0.15 0.104 0 

Långhag 669764 149495 669764 149495 1 320 0 

V. Dalälven 

Mockfjärd* 

670757 145007 670757 145007 1.0  

125 

 

4.2 

Varpan, utl. 672346 148915 672346 148915 0.014 0.130 0.99 

* ingår i den nationella miljöövervakningen 

Karta över områden 

För att få en bättre bild av de olika områdena hämtades kartmaterial över områden i 

två eller tre olika skalor från vatteninformationssystemet VISS 

(http://www.viss.lst.se/). Den ungefärliga vattenflödesriktningen indikeras med blå 

pilar. 

 

http://www.viss.lst.se/


 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE671742-158974 

Figur 10: Dalälven Älvkarleby 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE667462-152735 

Figur 11: Forsån (Pappersindustri i byn Fors) 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE671742-158974
http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE667462-152735


 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Waters.aspx?waterEUID=SE668561-152192 

Figur 12: Gruvsjön (påverkad av Gruvindustri i Garpenberg) 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Waters.aspx?waterEUID=SE668561-152192


 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE668460-152235 

Figur 13: Herrgårdsdammen (påverkad av gruvindustri i Garpenberg) 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE668516-150717 

Figur 14: Holen (Kanske påverkad av lantbruk och en sjö med namnet Lerviken) 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE668460-152235
http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE668516-150717


 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE675032-135400 

Figur 15: Lill-Fämtan (skogsområde med större sjöandel än Bockskärtjärnen). 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE669764-149495 

Figur 16: Långhag (innanför kraftstationen nerströms Borlänge) 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE675032-135400
http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE669764-149495


 

 

 

 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE670757-145007 

Figur 17: V. Dalälven Mockfjärd (Dalälven innan utloppet av Siljan). 

 

http://www.viss.lst.se/Waters.aspx?waterEUID=SE672346-148906 

Figur 18: Varpan (Uppströms Falun) 

http://www.viss.lst.se/Stations.aspx?stationEUID=SE670757-145007
http://www.viss.lst.se/Waters.aspx?waterEUID=SE672346-148906


 

 

 

Metodik för linjär regression 

De undersökta vattendragen uppvisar en stor variation med avseende på metallkon-

centrationerna. Därför gjordes anpassningar till log transformerade värden. Mo-

dellerna togs fram genom att först utföra en stegvis multipel regression och därefter 

använda sig bara av de statistiskt signifikanta variablerna för att ta fram den bästa 

modellen med hjälp av mjukvaran JMP (http://www.jmp.com/about/). Programmet 

letade sig fram till en kombination av variabler med så låg Bayesian information 

criterion (BIC, Schwarz 1978) som möjligt. Målet var att ekvationerna skulle vara 

så enkla som möjligt och med så få parametrar som möjligt. För att kunna testa de 

framtagna ekvationerna delades material upp så att ungefär vart femte prov inte 

användes under anpassningen (123 av 659). Dessa datapunkter användes sedan för 

att kunna validera ekvationerna (se nedan). 

 



 

 

 

Resultat 

Som det nämndes ovan så skiljer sig områdena mycket med avseende på deras 

metallhalt. De antropogent påverkade områdena (Forsån, Gruvsjön, Herrgårds-

dammen och Varpan) framstår tydligt med sina högre metallhalter (Cu, Zn, Cd och 

Pb) och högre ledningsförmåga. Lägre halter uppmättes i de större områdena 

(Dalälven Älvkarleby, V. Dalälven Mockfjärd och Långhag). Holen urskiljer sig 

genom sin stora andel åkermark och sin höga turbiditet. De höga Cr och Ni halter-

na kan vara betingade av att en del lermineraler och/eller järnhydroxidpartiklar 

transporteras i vattnet under högt flöde. Lill-Fämtan är ett beskogat område som 

kan anses som en referens i sammanhanget.  

Tabell 17: Geografiskt läge, och medelvärden för pH, ledningsförmågan, järn, totalt 

organiskt kol, sulfat och turbiditet. 

Stations namn RAK_

X 

RAK_

Y 

pH Kond. 

(mS/m

°25) 

Fe 

(µg/l) 

TOC 

(mg/l) 

SO4_I

C 

(mekv

/l) 

Turb. 

(FNU) 

Lill-Fämtan* 675032 135400 5.1 1.5 453 11.6 0.024 0.62 

V.Dal. Mock-

fjärd* 

670757 145007 6.7 2.5 631 10.2 0.022 1.24 

Varpan, utl. 672346 148915 7.0 5.9 99 7.8 0.130 0.99 

Långhag 669764 149495 6.9 3.7 325 8.3 0.058 1.78 

Holen 668516 150717 7.2 14.6 1240 12.9 0.177 14.0 

Gruvsjön 668561 152192 6.8 71.6 118 7.8 6.66 1.08 

Herrgårds-

dammen 

668460 152235 

6.9 51.1 151 8.7 4.29 0.85 

Forsån 667462 152735 6.8 22.1 270 11.4 1.26 3.50 

Dal. Älvkar-

leby* 

671742 158974 7.0 4.5 343 8.8 0.072 2.47 

*provplatserna som ingår i befintlig provtagning för filtrerade metaller 

 



 

 

 

 

Tabell 18: Medelvärden för Koppar (Cu), zink (Zn), Kadmium (Cd), bly (Pb), krom 

(Cr), nickel (Ni), Kobolt (Co), Arsenik (As) och Vanadin (V). 
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Lill-Fämtan 0.24 3.80 0.02 0.71 0.22 0.19 0.20 0.19 0.46 

V.Dal. Mockfjärd 0.33 2.05 0.01 0.16 0.24 0.18 0.06 0.19 0.35 

Varpan, utl. 
7.20 

13.0

0 0.01 0.23 0.10 0.54 0.05 0.28 0.20 

Långhag 1.10 7.90 0.01 0.13 0.22 0.29 0.12 0.22 0.45 

Holen 2.20 25.0 0.05 0.71 1.30 2.00 0.39 0.43 1.10 

Gruvsjön 13.0 580 1.01 5.45 0.50     

Herrgårdsdam-

men 20.0 380 0.63 3.00 0.45 1.50 0.34 1.20 0.40 

Forsån 4.15 120 0.10 0.68 0.57 0.87 0.14 0.49 0.65 

Dal. Älvkarleby 1.30 9.85 0.02 0.29 0.32 0.42 0.08 0.20 0.35 

Metallhalter som ligger mer än 5-10 gånger över bakgrundshalternas (Naturvårds-

verket 2008, Tabell 9 sida 25) är markerade i fet stil.  

Metalltransport i Dalälven och utvalda delom-
råden 

För att kunna jämföra transport av metaller i partikulär respektive löst form för 

2011 valdes det att även ta fram de tillgängliga värdena för metalltransporter i de 

fyra stora områdena i Dalälven för perioden 1999-2008. 

Tabell 19: Medelvärden av metalltransport för perioden 1999-2008 för fyra provplat-

ser inom Dalälvens (Dal.) avrinningsområde.  

Namn 

Areal 

(km
2
) Cu (ton) Zn (ton) Cd (ton) Pb (ton) 

V.Dal.Mockfjärd 8423 1.5 9.2 0.03 0.77 

Ö. Dal. Gråda 12272 2.3 9.7 0.03 0.44 

Dal. Näs bruk 26890 13 110 0.16 2.7 

Dal. Älvkarleby 28921 16 130 0.20 4.8 



 

 

 

 

Namn Cr (ton) Ni (ton) Co (ton) As (ton) V (ton) 

V.Dal.Mockfjärd 0.94 0.77 0.30 0.71 1.4 

Ö. Dal. Gråda 0.67 0.94 0.11 0.65 0.53 

Dal. Näs bruk 3.1 3.9 0.72 1.9 3.2 

Dal. Älvkarleby 4.0 5.3 0.99 2.3 4.1 

Dessa siffror kan jämföras med de beräknade transporterna för bly och koppar i 

partikulär respektive löst form. Eftersom det ibland bara finns ett fåtal prover (7-8) 

så är en del av beräkningar osäkra. Siffrorna i fet stil markerar den beräknade 

transporten av bly och koppar på provplatserna Dalälven Älvkarleby och V. Daläl-

ven Mockfjärd. Förutom för koppar överensstämmer de beräknade transporter 

väldigt bra. 

Tabell 20: Beräknade metalltransporter för bly (Pb), filtreradat bly (Pbf), koppar 

(Cu) och filtrerad koppar (Cuf) för de 9 studerade områdena samt andel bly och kop-

par som transporteras i partikulär form. Siffrorna i fet stil markerar den beräknade 

transporten av bly och koppar på provplatserna Dalälven Älvkarleby och V. Dalälven 

Mockfjärd. 

Namn Pb 

ton 

Pbf 

ton 

Cu 

ton 

Cuf 

ton 

%Pbpart %Cupart 

Lill-Fämtan 0.0027 0.0027 0.00087 0.00091 2.5 -4.7 

V.Dal. Mockfjärd 0.77 0.36 2.5 1.8 54 30 

Varpan, utl. 0.00061 0.00034 0.02 0.015 43 27 

Långhag 2.0 0.61 12 7.5 69 39 

Holen 0.033 0.00099 0.059 0.0055 97 91 

Gruvsjön 0.0089 0.0034 0.018 0.022 62 -21 

Herrgårdsdammen 0.00048 0.00039 0.0032 0.0043 19 -36 

Forsån 0.044 0.018 0.22 0.20 60 11 

Dal. Älvkarleby 3.7 1.31 15 13 65 14 

De beräknade metallflödena för filtrerade halter av koppar överstiger de beräknade 

totalhalterna av koppar i en del områden. Detta orsakas av få prover med hög halt 

filtrerade metaller (systematiska avvikelser härrör alltså från ett fåtal prover med 

relativ hög halt filtrerad metall som har fått för stor vikt vid flödesberäkningen 

jämfört med totalhalterna där det föreligger flera datapunkter under året och där 

man kan hoppas att de är mera representativa för flödessituationen för hela året) 



 

 

 

men också av de ibland systematiskt högre halterna av koppar i de filtrerade pro-

verna jämfört med de totala halterna (Lill-Fämtan och V. Dal. Mockfjärd). I dessa 

två områden är koppar halterna lägst. Detta observerades redan tidigare (Köhler 

2010) och ger upphov till farhågor om ett analytiskt problem vid låga halter och 

bör därför undersökas vidare. 

Förekomst av metaller i partikulär form 

Andel metaller i partikulär form (Mefrac = Mefilt/Metot) varierar för områdena och 

under året. Medelvärden för de enskilda områdena och deras pH är uppfört nedan. 

Tabell 21 

 pH Cu Zn Pb Cd Cr 

Lill-Fämtan 5.1 1.24
* 0.97 0.83 0.90 1.22

* 

V. Dal. Mockfjärd 6.7 0.98 0.76 0.75 0.83 0.84 

Varpan, utl.  7.2 0.82 0.85 0.28 0.60 0.80 

Långhag 7.0 0.91 0.75 0.41 0.70 0.59 

Holen 7.3 0.82 0.80 0.49 0.72 0.73 

Gruvsjön  6.9 0.79 0.90 0.17 0.95 0.76 

Herrgårdsdammen 6.9 0.72 1.09 0.31 0.94 0.77 

Forsån  6.8 0.75 0.95 0.16 0.63 0.71 

Dal. Älvkarleby 7.0 0.87 0.74 0.45 0.79 0.73 

 

 Ni As V Co Fe Al 

Lill-Fämtan 0.94 0.96 0.85 0.96 0.78 0.95 

V. Dal. Mockfjärd 0.84 0.86 0.68 0.52 0.61 0.78 

Varpan, utl.  0.91 0.82 0.65 0.38 0.51 
&
 

Långhag 0.69 0.77 0.31 0.15 0.54 
&
 

Holen 0.85 0.84 0.62 0.56 0.56 0.38 

Gruvsjön  
&
 

&
 

&
 

&
 0.31 

&
 

Herrgårdsdammen 1.13
*
 0.83 0.53 0.73 0.42 

&
 

Forsån  0.84 0.88 0.57 0.42 0.32 
&
 

Dal. Älvkarleby 0.81 0.89 0.66 0.52 0.58 0.61 

*Värden över 1 som påverkas av enstaka prover markeras i fet stil. 

& Dessa mätvärden ingick inte i det reguljära programmet. 



 

 

 

Värden nära till eller till och med över 1 uppträder i områden med höga halter av 

humus samt i sura vatten (Lill-Fämtan) där kopparhalter är låga. Det höga värdet 

för Cu och Cr orsakas av ett enda prov. Bortses från detta prov blir medelvärdet för 

Crfrac 0.93 (istället för 1.22), och Cufrac sjunker från 1.24 till 1.14. För bly förkom 

det ett ovanligt värde i stationen V Dalälven Mockfjärd. Bortses från detta prov blir 

medelvärdet för Pbfrac 0.54 (istället för 0.75). 

Fördelningar av andel metall i partikulär form samt hela spridningen är uppförda 

nedan i figur 11-14: 

 

Cufrac = 0.64-1.21 Znfrac = 0.60-1.13 Pbfrac = 0.15-0.87 

   

Figur 19: Fördelningar av Me frac.  

 

Cdfrac= 0.5-1.05 Crfrac= 0.61-1.24 Nifrac= 0.71-1.08 

  
 

Figur 20: Fördelningar av Me frac. 

 



 

 

 

 

 

Asfrac= 0.77-1.00 Vfrac= 0.52-0.96 Cofrac = 0.36-1.00 

  
 

Figur 21: Fördelningar av Me frac. 

 

Fefrac= 0.33-0.88 Alfrac =0.63-0.97  

 
 

 

Figur 22: Fördelningar av Me frac. 

Andel metall i partikulär form styrs främst av pH-värdet vilket är mest tydligt för 

bly (Figur 23). För de andra elementen är förhållandet mindre tydligt (jämför gra-

ferna i appendixet). 

 



 

 

 

 

Figur 23: Andel bly i partikulär form som funktion av pH. 

Det finns en viss samvariation i förekomst av andel metaller i partikulär form. 

Detta skildras i form av an färgkodad karta som redogör för korrelationerna (r). 

 

 

Figur 24: Matrix över samvariation av Mefrac emellan metallerna. Skalan på x-axeln 

motsvarar den på y-axeln. 

Tydliga samband uppträder för Cu och Ni, för Pb, Fe, Co, V och Al och delvis för 

Cd och Al. Samvariationerna för Cr och Zn är svaga. 

Effekt av flöde 

De beräknade flödena från HYPE kan plottas tillsammans med Mefrac. Här valdes 

att göra detta för bly eftersom den temporala och spatiala variationen är störst för 

detta ämne. 
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Figur 25: Tidserier för HYPE-flöde (Qcorr), totalhalt bly (Pb ug/l) och koncentrat-

ion av filtrerat bly (Pb f) för de 9 studerade områdena. 



 

 

 

För de flesta områdena hittas tydliga samband mellan tidsserierna av metallhalterna 

i löst form (Pb f) och totalhalterna (Pb) även om det kan uppträda några förskjut-

ningar. Eftersom flödena är modellerade är det oklart om metaller mobiliseras in-

nan eller efter de höga flödena. I Dalälven Älvkarleby sammanfaller höga flöden 

med hög andel partikulärt bly. 

Effekt av markanvändning 

För bly undersöktes om det kan finnas samband mellan markanvändningen och 

förekomst av partikulärt bly. Det finns tecken på att en ökande andel kalhygge 

(tillgänglig via CORINNE data) leder till en ökande andel partikulärt bly och järn. 

Eftersom även pH ökar med andel kalhygge går det inte att fastställa om denna 

effekt uppstår av en slump. 
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Figur 26: Andel bly, järn i löst form och pH som funktion av andel kalhygge. 

Empiriska modeller  

För metallerna Co, Ni, Zn, Cu, Cd, As, V, Cr, Pb samt Al och Fe togs det fram 

linjära funktioner som möjliggör en beräkning av mängd metall i löst form utifrån 

tillgängliga vattenkemiska data. Här redovisas data för kobolt och bly (andra data 

finns i appendixet). 
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Figur 27 Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta metal-

ler för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för Kobolt. 
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Figur 28: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för Bly för två 

olika skalor. 

För bly jämfördes även de beräknade halterna av partikulärt bly mot varandra på 

två olika skalor. 

 



 

 

 

  

Figur 29: Jämförelse mellan uppmätt och beräknad halt bly i partikulär form på två 

olika skalor. 

 

Resultat för alla metaller 

De slutgiltiga ekvationerna för beräkning av koncentrationerna av metallhalter i det 

filtrerade provet (Me f) redovisas nedan tillsammans med det uppskattade medel-

felet och R
2
 för valideringsdata (betecknad som Q

2 i 
Tabell 22

 
för att förtydliga att 

det är resultat av analys med valideringsdata och inte data för anpassningen). 

Ekvationerna är alla av följande typ: 

Me f (”enhet”) = Exp (a + b * VAR1 (”enhet”) + …+ c* ln(Me ”enhet”)) 

Tabell 22: Ekvationer som kan användas för att skatta andel metaller som är lösta 

(Mef) i ug/l. 

  rmse 

(ppb) 

Q
2
 

Fe f Exp (0.367 + 1.07 * Ln(Fe ”µg/l") - 0.220 *pH) 33 0.94 

Al f Exp (-0.625 + 1.11 * Ln(Al ”µg/l”) - 

3.99 * SO4 ”mekv/l")  

19 0.90 

Pb f Exp (2.50 -0.548*pH + 0.757 * Ln(Pb ”µg/l") ) 0.10 0.71 

Cu f Exp (-0.133 + 0.918 * Ln(Cu ”µg/l")  0.22 0.99 

Co f Exp (1.41 + 0.991 * Ln(Co ”µg/l") - 0.298 * pH) 0.024 0.77 

Ni f Exp (0.192 + 1.01 * Ln(Ni ”µg/l") - 0.0500 * pH) 0.087 0.97 

As f Exp (-0.427) + 0.972 * Ln(As ”µg/l") + 

 0.0543 *Ln(Al ”µg/l" ) ) 

0.019 0.94 



 

 

 

  rmse 

(ppb) 

Q
2
 

Cd f Exp (-0.342 -0.0833 * pH + 0.159 *Ln(Fe ”µg/l") + 

1.08 * Ln(Cd ”µg/l")) 

0.019 0.99 

Zn f Exp( 0.579 + 1.05 * Ln(Zn ”µg/l" ) - 0.134 *pH)   

Mefrac skattas därefter som: 

Mefrac = Me f/Me     formel 13 

För de metaller som är bara metallhalt och pH-beroende kan ekvationerna plottas 

som funktion av pH. 
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Figur 30: Beräkning av Me frac för metallerna bly, koppar, Kobolt, Nickel och Zink 

som funktion av pH. 

Metallarna Bly, Kobolt och Zink påverkas mest av pH. Vid pH värden över 7 så 

kan 80 % av bly, 50 % av Kobolt och 30 % av Zink föreligga i partikulär form. 



 

 

 

Kemiska modeller (Pb, Fe och Al) 

  

  

  

Figur 31: Jämförelse mellan beräknad halt utfällt ferrihydrit och uppmätt halt järn i 

partikulär form, beräknad halt utfällt gibbsit och uppmätt halt aluminium i partiku-

lär form och bly bundet till ferrihydrit och uppmätt halt bly i partikulär form för 

data från Dalarna och för ett större dataset som sprider över hela landet (Köhler 

opublicerad). 



 

 

 

Diskussion och slutsatser 

Av analysen framgår att det finns stora skillnader för Me frac för de olika metallerna 

och de olika områdena. Den största källan till variationen är dock pH. I sura vatten 

så som Lill-Fämtan är nästan alla metaller i löst form medan i mer alkaliska områ-

den så som Dalälven Älvkarleby finns mycket större andel metaller i partikulär 

form. Provpunkter med stora tillrinningsområden har oftast högre pH-värden ef-

tersom bidragen av välbuffrat grundvatten är större. Detta gäller också för sjöar 

med längre uppehållstider. Områden med stor andel åkermark och låg terräng upp-

visar också högre andel metaller i partikulär form (Holen). Detta härrör förmodlig-

en av mobilisering av större andel partiklar än i de andra vattendragen.  

För skattningen av Me frac innebär detta att områden med någorlunda konstant pH 

har en liten felmarginal medan områden med större pH variation särskilt i pH-

området 5.5 till 7.0 där responsen är brantast ( Figur 4) har en större osäkerhet.  

Regressionerna som framtogs i denna rapport verkar vara någorlunda universella 

för alla studerade områden och påverkas inte av markanvändning eller om områ-

dena är påverkade. För den kemiska modelleringen gäller detta inte. De kemiska 

modellerna fungerar mycket sämre i de påverkade områdena. Orsaken till detta kan 

vara att det bildas andra partiklar än ferrihydrit i dessa vatten som binder upp me-

taller som bly. Eftersom områden kalkas ligger det nära att anta att kalcit eller ara-

gonit skulle kunna tänkas förekomma. 
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Appendix 

Tidsserier för bly 

 

 

 

Figur 32: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt by bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Dalälven Älkarleby. 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 33: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt by bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för V. Dalälven Mockfjärd 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 34: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Gruvsjön för båda provtagna djup (0.5 och 21m). 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 35: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Varpan 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 36: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Långhag 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 37: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Holen 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 38: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Herrgårdsdammen 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 39: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Lill-Fämtan (nästan inget partikulärt bly) 

 



 

 

 

 

 

 

 

Figur 40: Tidsserier för uppmätt filtrerad bly (Pb f) och totalhalt bly (Pb) och jämfö-

relse mellan beräknad halt bly bundet till ferrihydrit samt uppmätt halt bly i partiku-

lär form i ug/l för Forsån 

 

Modeller 

 

  

Figur 41: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för aluminium 

(AL) 



 

 

 

 

  

  

Figur 42: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för järn (Fe) 

 

  

Figur 43: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för koppar (Cu) 

 



 

 

 

  

  

Figur 44: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för zink (Zn) 

 

 
 

Figur 45: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för nickel (Ni) 

 



 

 

 

  

Figur 46: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för arsenik (As) 

 



 

 

 

 

 

  

 

  

Figur 47: Jämförelse mellan uppmätt halt lösta metaller och beräknad halt lösta me-

taller för valideringsdatasetet (till vänster) och kalibreringsdatasetet för kamium (Cd) 

 



 

 

 

 



 

 

 

Mefrac som funktion av pH 

 

  

  

  

  

 

 

Figur 48: Me frac som funktion av pH. 



 

 

 

 


