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Abstract

The number of hardened surfaces has increased as a result of urbanization, and thus
also the amount of road stormwater. Road stormwater can transport pollutants that
have been released on road areas to surrounding recipients. Two substances that are
found in particularly high concentrations in road storm water are copper and zinc. At
high concentrations of these substances, toxic effects occur which are particularly
harmful to aquatic organisms. This report intends to investigate how well the filter

material Polonite purifies road stormwater from copper and zinc.

Polonite is a reactive filter material made of the sedimentary rock Opoka, which binds
substances such as copper and zinc by adsorption. In this thesis, a laboratory
experiment has been carried out where it has been investigated how well different
amounts of Polonite adsorb copper and zinc during different time periods. The results
show that the concentrations of copper and zinc generally decreased over time and with
an increasing amount of Polonite. Furthermore, a simulation of how Polonite's
purification capacity decreases over time has been created. The simulation showed that
Polonite's ability to purify stormwater according to the guideline values ceases after 133
days for copper and 325 days for zinc. Data collected from a column experiment was
then compared with the simulation. The comparison showed that the simulation for zinc
was in good agreement with the data from the column experiment, while the data for

copper were more different from the simulation.

Conclusions drawn are that Polonite can be a good solution for sustainable road
stormwater management as it can purify zinc and copper in accordance with the
recommended guideline values. The results also show that Polonite has a better ability
to purify zinc than copper and that it can purify zinc for a longer period of time.
Moreover, other aspects such as economics need to be investigated in future studies to
establish with certainty that Polonite is a good solution for the purification of road

stormwater in large-scale treatment plants.

Keywords: Polonite, copper, zinc, road stormwater, simulation, column experiments.



Sammanfattning

Till f6ljd av urbaniseringen okar antalet hardgjorda ytor, och darmed dven mangden
vagdagvatten. Vagdagvatten kan transportera fororeningar som uppkommit pa
vagomraden till omgivande recipienter. Tvd dmnen som hittas i sarskilt hoga
koncentrationer i vagdagvatten ar koppar och zink. Vid héga koncentrationer av dessa
dmnen uppstar toxiska effekter som ar sarskilt skadliga for vattenlevande organismer.
Denna rapport dmnar att undersoka hur val filtermaterialet Polonite renar vagdagvatten

fran koppar och zink.

Polonite ar ett reaktivt filtermaterial som genom adsorption kan rena vagdagvatten. |
detta arbete har en laboration utforts dar det har undersokts hur val olika mangder
Polonite adsorberar koppar och zink under olika tidsperioder. Resultatet visar att
halterna koppar och zink generellt minskar med tiden samt med 6kande mangd
Polonite. Vidare skapades en simulering av hur Polonites reningsformaga minskar med

tiden.

Slutsatser som dragits dr att Polonite kan vara en god losning for hallbar
vagdagvattenhantering da det kan rena koppar och zink i enlighet med de
rekommenderade riktvardena. Resultatet visar dven att Polonite har en battre formaga
att rena zink dn koppar samt att det kan rena zink under en langre tidsperiod. For att
med sadkerhet faststilla att Polonite dr en bra losning for rening av vagdagvatten i
storskaliga reningsanldggningar behdver flera aspekter sdsom ekonomi undersokas i

framtida studier.

Nyckelord: Polonite, koppar, zink, vigdagvatten, simulering, kolonnforsok.



Forord

Vi vill borja med att ge ett stort tack till vara handledare Gunno Renman och Raul
Antonio Rodriguez Gomez. Gunno har introducerat oss for rapportens amne samt
vaglett oss kring fragor rorande rapportens struktur och innehall. D& Gunno var med
och utvecklade filtermaterialet Polonite har han givit oss utforliga forklaringar kring hur
Polonite fungerar, bortom det vi har lyckats hitta pd egen hand. Det har bidragit till mer
relevant information till rapporten samt ett 6kat intresse for oss kring rening av

dagvatten.

Vidare har Raul hjilpt oss med den laboration som beskrivs i rapporten, vagledning
kring rapportens struktur, konstruktiv kritik gallande rapportens innehall samt med den
modellering och simulering som utforts av Polonites reningsformaga. Raul har alltsa
varit mycket involverad i alla rapportens delar samt bidragit med snabba svar pa alla

vara fragor och funderingar.

Sedan vill vi dven tacka Agnieszka Renman som har gett oss en introduktion till
laborationen. Agnieszka har &ven genomfort analyser kring data fran ett

kolonnexperiment av Polonite och delat sina resultat med oss.

Utan all hjalp och engagemang hade det inte varit mojligt for oss att genomfora detta

kandidatarbete.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vagdagvatten uppkommer pa ytor dar vatten inte kan infiltrera i marken inom
vagomradet, till exempel pd vagar och parkeringar. Till f6ljd av urbaniseringen 6kar
mangden hardgjorda ytor vilket medfor en stérre mangd avrinning av dagvatten.
Historiskt har det framsta problemet med detta varit att férhindra 6versvamningar, men
ett relativt nytt problem som har upptackts ar att dagvatten sprider fororeningar till
omgivande recipienter. Parkeringsplatser och vagar ar bland de mest kritiska omradena
till vagdagvattens spridning av utslapp. I detta avseende sticker koppar och zink ut i
forhallandevis hoga koncentrationer (Horner et al, 2007). Koppar och zink finns
naturligt i miljon men blir i for hoga koncentrationer giftigt. De kontaminerar yt- och
grundvatten och ar sarskilt skadliga for vattenlevande organismer. Koppar och zink
slapps framst ut till vagdagvattnet fran viagmaterial, bromsbeldgg, korrosion och
smorjoljor. Sammansattningen och koncentrationen av fororeningarna varierar

beroende pa mangden trafik och tidpunkt pa aret (Trafikverket, 2011).

For att uppratthalla en hallbar utveckling har Férenta nationerna antagit Agenda 2030
bestaende av 17 mal. Daribland finns mal 6 “Rent vatten och sanitet fér alla” som stravar
efter att skydda och aterstalla vattenrelaterade ekosystem samt mal 14 “Hav och marina
resurser” som stravar efter att minska fororeningarna i havet. Dessa mal visar pa vikten
av att begransa utslappen av koppar och zink till olika vattenmiljéer (United Nations
Development Programme u.d.). I Sverige ar det Trafikverket som ansvarar for den
miljopaverkan som uppstar till foljd av de statliga vagnaten och darav dven den
miljopaverkan som avrinning av vagdagvatten orsakar. Detta Konstaterades i ett
atgardsprogram fran vattenmyndigheterna dar Trafikverket tilldelades uppgiften att ta
fram kunskapsunderlag och genomféra atgiarder for att motverka vagdagvattens

paverkan pa yt- och grundvatten (Trafikverket, 2011).



For att motverka spridning av fororeningar fran vigdagvatten kan
vagdagvattenanlaggningar implementeras. Fordrojnings- och sedimentationsdammar ar
den mest anvinda formen for behandling av vagdagvatten i Sverige och utgjorde 80
procent av Trafikverkets anldggningar ar 2014 (Trafikverket, 2015). En framvédxande
teknik inom rening av vagdagvatten dr anvandning av reaktiva filtermaterial, sdsom
materialet Polonite. Polonite har en bevisad effekt for rening av fosfor men det har aven

upptackts att Polonite visar potential for rening av metaller (Renman, 2008).

1.2 Syfte

Trafikverket har inlett ett projekt dar de tillsammans med avdelningen for vatten- och
miljoteknik pd Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) soker efter kostnadseffektiva
l6sningar for rening av vagdagvatten som ar anpassade till drift och underhall. Syftet
med projektet dr att utveckla fardiga forslag pd metoder och reningssystem som kan
implementeras i storskaliga reningsanldggningar (Renman, 2021). Denna rapport
amnar att bidra till Trafikverkets projekt genom att undersoka och analysera

filtermaterialet Polonites formaga att rena vatten fran koppar och zink.

1.2.1 Delmal

e [dentifiera krav och riktvarden féor amnena koppar och zink i vigdagvatten.

e Faststilla Polonites kapacitet och hallbarhet.

e Med hjdlp av en simulering, faststdlla hur val en reaktor fylld med Polonite renar
vatten fran koppar och zink.

e Jamfora simuleringen av reaktorn med ett kolonnexperiment som utforts.

1.3 Fragestallning

Rapportens fragestallningar ar foljande:
e Uppfyller Polonite de krav som stills pa rening av vigdagvatten fran koppar och
zink?
e Hur lange kan filtermaterialet Polonite nyttjas innan det behover ersattas?
e Varfor ar det nodvandigt att finna en fungerande losning for rening av

vagdagvatten?



1.4 Avgransningar

Pa grund av tidsramen for projektet har avgransningar i rapportens utformning
implementerats. I rapporten undersoks Polonites kapacitet som filtermaterial endast
med avseende pa hur vl det renar koppar och zink. En annan avgransning som gjorts ar
att Polonite endast undersokts utifran dess reningsférmaga, andra aspekter sdsom
ekonomi tas ej hansyn till. Rapporten undersoker inte heller hur avfallshanteringen av
filtermaterialet ska ga till nar det behover bytas ut. Vidare har endast ett filtermaterial,

Polonite, undersokts.



2 Teori

Foljande kapitel dmnar att behandla essentiella delar bakom problematiken kring
vagdagvatten. Forst kommer lagstiftning och ansvarsfordelning kring vagdagvatten
beskrivas, foljt av en djupare beskrivning av metallerna koppar och zink, darpa beskrivs
filtermaterialet Polonite och avslutningsvis beskrivs anlaggningen Fredhallsmagasinet,

dar kolonnexperimentet utfors.

2.1 Lagstiftning

Trafikverket har som vaghallare det direkta ansvaret for det statliga vagnatets
miljopaverkan, vilket inkluderar dess paverkan pa yt- och grundvatten. For hantering av
vagdagvatten innebar detta bland annat att ytvatten och andra recipienter ska skyddas
mot fororeningar. Vattenmyndigheterna har i ett atgardsprogram specificerat att
Trafikverket har sektorsansvaret for vigdagvatten (Trafikverket, 2011). Ansvaret gavs

till Trafikverket enligt féljande anvisning:

Trafikverket behéver ta fram kunskapsunderlag och genomfora dtgdrder fér att
undanrdja eller motverka vandringshinder och vigdagvattens pdverkan pd yt- och
grundvatten, sdrskilt i omrdden med vattenférekomster som inte uppndar, eller
riskerar att inte uppnd, god ekologisk status eller god kemisk status. Trafikverket
behéver dven verka for att andra vdghdllare tar fram motsvarande

kunskapsunderlag och genomfor dtgdrder. (Trafikverket, 2011)

Anordningar for omhandertagande av vigdagvatten anlaggs av flera skil: miljomassiga,
hydrauliska, estetiska och ekonomiska motiv. Vidare har lagen om allmdnna
vattentjdinster (SFS 2006:412) stor betydelse for ansvarsfordelningen vad galler
hanteringen av dagvatten. Ur ett miljoperspektiv maste alltid miljobalken beaktas, men
utover det ska hdnsyn dven tas till de fortydliganden och konkretiseringar som tagits
fram genom kartldggningar, atgardsprogram, statusklassningar och
miljokvalitetsnormer vilka Vattenmyndigheterna presenterade i december 2009
(Trafikverket, 2011). Gallande miljobalken omfattar dess bestammelser for miljofarlig

verksamhet utslapp av dagvatten till mark- och vattenomraden. Den specificerar att



dagvatten endast far sldppas ut orenat i vattenomrdden dar det dr uppenbart att det kan

goras utan att miljo eller manniskor skadas (Miljoéforvaltningen, 2008).

Trafikverket har ocksd publicerat flera handbdcker kring hantering av vagavrinning. I
dessa finns dock inga rekommendationer for nar vilken behandlingsanlaggning ska
anvandas. Det beror istidllet pa fallspecifika rekommendationer samt miljomassiga,
hydrauliska, ekonomiska och estetiska krav fran lokala myndigheter. I allmdnhet anses
vattenretention och sedimentation ge tillracklig behandling for att forhindra negativ
paverkan pa vattenkvaliteten nedstroms behandlingsanlaggningar (Trafikverket, 2018).
Fordrojnings- och sedimentationsdammar ar den mest anvanda formen for behandling
av vagdagvatten i Sverige och utgjorde 80 procent av Trafikverkets anlaggningar ar

2014 (Trafikverket, 2015).

2.2 Metaller

2.2.1. Koppar

Koppar finns naturligt i miljon och ar essentiellt for att liv ska kunna existera. Vid hoga
koncentrationer uppstar dock toxiska effekter for manniskor, djur och natur och det ar
sarskilt skadligt for vattenlevande organismer (Naturvardsverket, 2020). Stockholms
stad har angett koppar som ett prioriterat riskminskningsdmne med motivationen att
"Kopparjonen som frigérs vid oskyddad anvdindning av koppar dr miljéfarlig och kan
orsaka ldngtidseffekter i vattenmiljon” (Malmqvist och Svensson, 2014). I vatten kan
koppar bindas i organiska komplex vilket gor att andelen fria kopparjoner ofta ar ganska
liten. Dessa komplex bildas ofta med humusamnen som finns i marken vid
tillrinningsomraden (Borg, 2014). Humusdmnen ar nedbrutna vaxt och djurdelar,

framforallt jord och torv (Berg och McClaugherty, 2008).

Koppar ér ett vanligt material vid tillverkning av friktionsmaterial i bromsbelagg. Varje
gang en forare anvander bromsen frigoérs darfor sma mangder koppar vilket har gjort
bromsbelagg till en betydande utslappskalla av koppar i urbana vattendrag. Det har
berdknats att cirka 48 procent av koppar i dagvatten ar kopplat till fordon (Hyun-Min et

al,, 2016). Undersokningar har visat att halterna koppar som finns i vigdagvatten ligger



mellan 10-300 pg/L. Det finns inget bestamt gransvarde for hur mycket koppar som far
slappas ut i miljon men det finns olika riktvarden (Malmqvist och Svensson, 2014).
Jarfialla kommun har angett riktviarden for koncentrationen koppar som far finnas i
dagvatten for de olika avrinningsomrdden som angransar till kommunen. Hur hoga
koncentrationer de rekommenderar beror pad vattendragens kanslighet och fér Malaren

har ett riktvarde pa 9,0 pg Cu/L angetts (Jarfilla kommun, 2016).

2.2.2 Zink

Zink ar en tungmetall som finns naturligt i miljon och ar essentiell i mindre mangder.
Vid hoga koncentrationer blir zink toxiskt och ar sarskilt giftigt for vattenlevande
organismer sasom Kkraftdjur och fisk. Det kan ge negativa effekter pa organismernas
tillvaxt, reproduktion och 6verlevnad. Zink har en hog rorlighet i mark vilket resulterar i
att utslapp ofta hamnar i grundvattnet eller i dvriga vattendrag (Milton et al., 2018).
Dackindustrin utgor den storsta marknaden for zinkoxid och star for 6ver halften av den
globala efterfragan. Det har resulterat i att dack ar en av de storsta kéllorna till utslapp
av zink i urbaniserade omraden. Dackslitage pa vagar innebar i sin tur att hoga halter
zink sldpps ut kring vdgomraden, bland annat genom avrinning av vagdagvatten

(Hyun-Min et al,, 2016).

Matningar av dagvatten har visat att koncentrationerna av zink ligger mellan 105-791
pg/L men liksom for koppar finns det inget bestamt gransvarde for hur mycket zink som
far slappas ut (Naturvardsverket, u.d.). Jarfalla kommun har angett ett riktvarde for
utslapp av zink via dagvatten till Malaren baserat pa dess kanslighet. Riktvardet har

angetts till 15 pg Zn/L (Jarfalla kommun, 2016).

2.3 Polonite

Polonite ar ett reaktivt filtermaterial och framviaxande teknik inom rening av bland
annat vagdagvatten dar vatten renas genom att materialet binder vattenldsta
fororeningar. Polonite ar ett inregistrerat varumarke och en kommersiell produkt och
har redan sedan tidigare en bevisad effekt for rening av fosfor, dar materialet efter
anvandning har kunnat atervinnas inom jordbruk i form av gdédselmedel och for

kalkning. Vidare har det upptackts att Polonite visar potential dven vid rening av



metaller (Renman, 2008). Framstallningen av Polonite sker i Polen genom att Opoka, en
kiselhaltig sedimentdar bergart, hettas upp till 900 °C. Polonite innehaller
kalciumkarbonat som vid upphettningen omvandlas till den mer reaktiva féreningen
kalciumoxid. Efter upphettning krossas och siktas materialet till en storlek pa mellan 2
och 5,6 mm i diameter, detta for att erhdlla storleksfraktioner med goda hydrauliska
egenskaper. Vid fraktioner vars diameter dr mindre dn 1 mm minskar materialets
hydrauliska egenskaper (Renman och Renman, 2010). Vid experiment har det visats att
effektiviteten av Polonites reningsférmaga av fosfor har haft ett genomsnitt pa éver 90
procent de forsta 24 manaderna. Efter det har utloppskoncentrationerna stigit vilket
visar pa att materialet inte langre ar effektivt och maste bytas ut vid anvandning i

behandlingssystem (Cucarella et al., 2009).

Processen for hur Polonite binder och renar dmnen ar inte kiand i detalj, men det sker
bland annat genom adsorption av fororeningar till filtermaterialens partikelytor
(Renman, 2008). Adsorption innebér att ytan av ett fast amne eller en vatska attraherar
molekyler av andra dmnen som ytan kommer i kontakt med. Den yta som attraherar
andra molekyler kallas adsorbat och det dmne som attraheras kallas adsorbent.
Adsorption resulterar i en hogre koncentration av adsorbenten vid adsorbatens yta an i
ovriga mediet. I vilken utstrackning ett dmne adsorberas beror pad de fysikaliska och

kemiska egenskaperna hos bade adsorbatet och adsorbentet (Bhasin, 2012).

2.4 Fredhallsmagasinet dagvattenanlaggning

Det kolonnexperiment som senare beskrivs under avsnitt 3.3 Utférande av

kolonnexperimentet i denna rapport utférdes i Fredhdllsmagasinet i Stockholm.

Fredhdllsmagasinet dr belaget under den sodra infarten till Fredhallstunneln i
Stockholm och byggdes ar 2003 i syfte att omhdnderta och rena vagdagvatten fran
E4/E20 Essingeleden samt spolvatten frdan tviatt att Fredhallstunneln.
Avrinningsomradet i anslutning till Fredhdllsmagasinets dagvattenanlaggning omfattas
av cirka 1,37 hektar hardgjord vagyta. Avsattningsmagasinet som vagdagvattnet renas i
har en permanent volym av 96 m® och en maximal volym av 260 m? (Vagverket, 2007).
Essingeleden byggdes ar 1967 for 80 000 fordon per dygn men hade ar 2017 ett
genomsnittligt trafikflode pa 140 000 fordon per dygn (Trafikverket, 2017).



Processen for reningen av viagdagvatten i Fredhallsmagasinet inleds med ett sandfang
dar storre partiklar som sand och grus avskiljs, varpa vagdagvattnet sedan sedimenterar
i ett avsattningsmagasin under cirka 36 timmar (Vagverket, 2007). Avsattningsmagasin
ar underjordiska magasin vars syfte dr att fordroja och rena dagvatten. De har ofta en
god formaga att avlagsna fasta dmnen och partikuldrt bundna fororeningar genom att
dessa sedimenterar i magasinet (Trafikverket, 2018). 1 avsattningsmagasinet
transporteras avrinningen under tyngdkraft till en rensgallerkammare och rinner sedan
over till sedimenteringsbassdangen via ett Thomsonoverfall (Hallberg, 2007). Losta
metaller kan inte renas genom sedimentationen men for detta andamal kan ett reaktivt
filtermaterial tillampas (Hallberg och Renman, 2008). Med hjalp av filtermaterial samt
tillsats av kemikalier kan &ven utfillning och avldgsnandet av partikelformiga
fororeningar framjas, samtidigt som uppsamling av upplosta fororeningar mojliggors

(Trafikverket, 2018).

Det renade dagvattnet nar slutligen den recipient som utgors av Malaren. Milaren ar
kanslig for tungmetaller som koppar och zink, och ar viktig som enda vattentékt for 1,5
miljoner manniskor i Storstockholm samt med anledning av dess hoga
rekreationsvardet  (Vagverket, 2007). Vattenféorekomster som nyttjas for
dricksvattenforsorjning ar sarskilt prioriterade att skyddas fran fororenat dagvatten

(Trafikverket, 2011).



3 Metod

[ metoden kommer de tillvigagdngssatt som anvants for att kunna besvara rapportens
syfte att beskrivas. Nedan foljer en beskrivning av hur rapportens litteraturstudie,

laboration, kolonnexperiment samt modellering har utforts.

3.1 Litteraturstudie

Rapportens resultat ar delvis baserad pa en litteraturstudie som genomforts. I
litteraturstudien har framst publicerad forskning och relevanta rapporter anviands som
kunskapsunderlag. I litteraturstudien har rapporter och artiklar hamtats via Google
Scholar samt KTH biblioteks egen databas. Ytterligare information har tagits fram med
hjalp av sokmotorn Google. Foljande sokord varit de mest frekvent anvanda: Polonite,
Zinc, Copper, Metal Reduction, Filter materials, Stormwater, Road stormwater,
Sedimentation, Fredhdllsmagasinet, Essingeleden, Adsorption, Freundlich isotherm,

Grubbs’s test.

Vid val av Kkéllor har dessa granskats utifran sin trovardighet genom kontroll av
huruvida forfattaren eller organisationen bakom faktan har erfarenhet inom omradet.
Utifran detta har forutom rapporter och artiklar dven somliga webbsidor anvants. Ett
flertal sekundarkallor har ocksd anvants, i dessa fall har det kontrollerats huruvida
dessa ir objektiva och ifall de ir vinklade fér ett specifikt syfte. Aven ett examensarbete
har anvants som kalla for att beskriva ett kolonnexperiment. Detta examensarbete har i
samrad med rapportens handledare beddmts vara relevant att anvianda som kalla da det
beskriver den metodik som anvants i det kolonnexperiment denna rapport har inhdmtat
data ifran. Vidare har killor med senare publiceringsdatum prioriterats for att kunna
erhdlla sd relevanta siffror och information som mdjligt. I de fall kdllor med &ldre
publiceringsdatum har anviants kan det givetvis ha pdverkat resultatet och
trovardigheten av denna rapport, men for att forebygga detta har siffror och information

jamforts mellan olika Kkallor.



3.2 Laboration

3.2.1 Laboration koppar

Laborationen utférdes enligt en metod beskriven av Tchobanoglous et al. (2003,
1141-1145). Inledningsvis renades 20 erlenmeyer-flaskor genom att de lades i en 2 %
16sning med salpetersyra i 24 timmar och skdljdes sedan ur med destillerat vatten och
torkades. Poloniten krossades med mortel och silades for att erhdlla fraktioner i

storleksordningen 2-4 mm i diameter.

Under laborationen undersoktes Polonites effektivitet gillande att rena koppar fran
l6sningar innehdllandes olika mangder Polonite och efter olika antal timmar. De
mangder Polonite som undersoéktes var 0,1 g, 0,5 g, 1,0 g och 1,5 g, vilka var for sig
blandades med en zinkl6sning. Sedan undersoktes hur mycket koppar som fanns kvar i

l6sningen efter 1 h, 7 h, 17 h och 24 h.

De 20 stycken erlenmeyer som renades marktes utifran de olika méngder Polonite de
skulle fyllas med samt den tid blandningen skulle skakas innan analys. De flaskor dar
l6sningen skulle skakas 1 timme markerades med ett A, 7 timmar med ett B, 17 timmar
med ett C och 24 timmar med ett D. Se Figur 1 for bild 6ver markningen av flaskorna.

Poloniten vagdes pa vag, med en felmarginal pd under 0,01 g, och placerades i flaskorna.

Figur 1  Bild som visar hur erlenmeyer flaskorna mdrktes samt hur de fyllts med Polonite.

Sedan blandades en 16sning med 0,005 g kopparsulfati 2 L destillerat vatten for att fa en
16sning av 1000 pg/L. Fran denna 16sning togs 100 mL som blandades i 1 L destillerat
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vatten for att fa en teoretisk koncentration av 100 pg/L. Av denna l6sning halldes 50 mL
upp i vardera erlenmeyer flaska innehallandes Polonite vilka sedan forslots med ett lock
av parafilm. Darpa placerades alla flaskor i instrumentet Oribital stdlprodukter shaker
for skakning. Flaskorna lats sedan vara i instrumentet den tid flaskorna var markerade

med.

Efter 1 timme plockades de flaskor markerade med ett A fran skakaren for att
analyseras. Spektrometern startades dir programmet 145 Copper valdes. Ett blankprov
forbereddes genom att 10 mL av l6sningen halldes upp i en provcell. Darefter tillsattes
innehallet av en Copper Masking Reagent powder pillow och provcellen cirkulerades
forsiktigt att pulvret skulle lésas upp. En andra provcell, som anviandes som
matvardesprov, fylldes sedan upp med 10 mL av 16sningen innehallandes 0,1 g Polonite.
Bade till denna provcell och till provcellen med blankprovet tillsattes en pase Porphyrin
1 Reagent Powder Pillow, vartefter provcellerna cirkulerades. Darpa tillsattes innehallet i
en pase av Porphyrin 2 till bada provcellerna, for att aterigen cirkuleras. Se figur 2 for

bild éver blankprovet och matvardesprovet.

Figur 2  Bild som visar blankprovet till vinster och mdtvdrdesprovet till héger.

Vidare startades en tidtagare pa 3 minuter. Nar tiden gatt, torkades blankprovet av
utanpa med papper och placerades i en spektrometer, varpa Zero tryckes in och
referenskoncentration erhoélls. Sedan torkades dven matvardesprovet av utanpa med
papper och placerades i spektrometern. Read tryckes in och dess koncentration avlastes.
Samma process upprepades sedan for provroren innehallandes 0,5 g, 1,0 g och 1,5 g och

sedan dterigen for alla koncentrationer efter 7 h, 17 h h och 24 timmar.
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3.2.2 Laboration zink

Rening av erlenmeyer-flaskor, uppmatning av Polonite samt bokstavsmarkering av

flaskor utférdes enligt samma metod som beskriven for laborationen med koppar.

En behdllare fylldes med 2000 ml destillerat vatten. Sedan vagdes 0,005 g zinkklorid och
blandades ner med det destillerade vattnet for att fa en teoretisk koncentration av 1
mg/L. Av denna l6sning halldes 50 mL upp i vardera erlenmeyer flaska innehallandes
Polonite vilka sedan forslots med ett lock gjort av parafilm. Darpa placerades alla flaskor
i instrumentet Orbital stdlprodukter shaker for skakning. Flaskorna lats sedan vara i
instrumentet i enlighet med den tid som flaskorna var markerade med, se Figur 3 for

bild over flaskorna i skakaren.

Figur 3  Bild som visar instrumentet Orbital stdlprodukter shaker
samt erlenmeyer flaskor fyllda med Polonite och en zinklésning.

Efter 1 timme plockades de flaskor markerade med ett A fran skakaren for att
analyseras. En spektrometer, “Hach DR3900” startades dar programmet 780 Zinc valdes.
Sedan mattes 20 mL av lésningen innehdllandes 0,1 g Polonite upp i en matcylinder
varpa innehallet av en pase “ZincoVer 5 reagent powder pillow” tillsattes. Cylindern
forslots med ett lock och skakades kraftigt till dess att pulvret 16stes upp fullstandigt. Av
ovan losning forbereddes sedan ett blankprov som referens samt ett prov for matvarde.
Blankprovet forbereddes genom att 10 mL av losningen halldes upp i en provcell. De
resterande 10 mL av l6sningen i matcylinderna anvandes som matvardesprov och till
den adderades 0,5 mL cyclohexan med hjilp av en mikropipett. En tidtagare pa 30
sekunder startades, under denna tid skakades cylindern innehallandes matvardesprovet

kraftigt. Se figur 4 for bild 6ver blankprovet och matvardesprovet.
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Figur 4  Bild som visar blankprovet till vinster samt mdtvdrdesprovet till héger.

Sedan startades tidtagaren pa 3 minuter. Under denna tid hilldes matvardesprovet 6ver
fran cylindern till en provcell. Nar tiden gatt renades provcellen innehallandes
blankprovet runt om med papper och placerades i spektrometern. Zero trycktes in och
referenskoncentrationen  erholls. Darefter gjordes provcellen innehallandes
matvardesprovet rent med papper runt om och placerades i spektrometern. Read
tryckes in och matvardesprovets koncentration avldstes. Samma process upprepades
sedan for provroren innehdllandes 0,1 g, 0,5 g, 1,0 g och 1,5 g och sedan aterigen for

samtliga koncentrationer efter 7 h, 17 h och 24 timmar.

3.3 Utférande av kolonnexperimentet

Ett kolonnexperiment som pagick mellan den 23e april och den 1a september 2020 har
inkluderats i denna rapport. Beskrivningen av detta experiment baseras pa en rapport
av Lundgren (2021), dir samma slags kolonnexperiment har genomforts. Syftet med
kolonnexperimentet var att bedéma filtermaterialet Polonites kapacitet for att rena
metallerna koppar och zink over tid. Experimentet utférdes under méattade forhallandet
i Fredhallsmagasinet i Stockholm. Kolonnexperimentet utférdes med riktigt dagvatten
fran Essingeleden och Fredhallstunneln i Stockholm som inlopp. Detta for att kunna
representera den mycket heterogena blandning av fororeningar som forekommer i

dagvatten och darmed kunna erhdlla ett mer trovardigt resultat.

Kolonnerna konstruerades av ror tillverkade av polyvinylklorid med en héjd pa 25 cm
och en diameter pa 3,3 cm. Dessa forseglades sedan med silikonproppar som
genomborrades med plastror. [ plastroren applicerades mediet pa ett lager av 1 cm tjock

glasull och forseglades sedan med ytterligare glasull. Polonite lades i kolonnerna med
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hjalp av en spade, utan ytterligare komprimering. Darefter tillférdes vagdagvatten
kolonnens botten i en uppatgaende riktning med hjalp av en pump. Under experimentet
skyddades kolonnerna fran solljus med aluminiumfolie. De kemofysiska parametrar som

undersoktes var pH, elektrisk ledningsformaga samt filtermaterialets grumlighet.

3.3.1 Grubbs's test

For att uppticka avvikande resultat fran kolonnexperimentet analyseras datan med
hjalp av Grubbs's test. Grubbs's test ar rekommenderat av ISO och anvdnds inom manga
olika omrdden for att detektera avvikande resultat (Aslam, 2020). ISO star for
International Organization for Standardization, och ar en oberoende organisation som
utvecklar globala standarder (International Organization for Standardization, 2021). For

att berakna avvikande resultat anvands ekvationen

__ |Avvikande viarde — ;| (1)
calc  Standardavvikelsen

dar G sedan jamfoérs med tabellvirden som visar med hur hog procentuell sakerhet

som resultatet ar avvikande (Aslam, 2020).
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3.4 Modellering

Nedan foljer en beskrivning av modelleringen bakom den simulering som utforts av
Polonites reningsformaga av koppar och zink. Forst beskrivs den konceptuella modellen

av reaktorn, foljt av de matematiska berdkningar som anvants.

3.4.1 Konceptuell modell av reaktorn

Modellen bygger pd en reaktor som priméart packas med endast Polonite. Vagdagvatten
tillfors sedan reaktorn i en uppatgaende riktning fran reaktorns botten, varpa en
dispersionsprocess pabérjas. Poloniten borjar da adsorbera koppar och zink fran
vagdagvattnet nar det ror sig mot toppen av reaktorn. De mekanismer som ager rum i
reaktorn ar diffusion, advektion och adsorption. Vid toppen av reaktorn slapps sedan
det renade vagdagvattnet ut. Nedan ar i Figur 5 visas reaktorn fylld med Polonite samt i
vilken riktning som vagdagvattnet ror sig. Antaganden som gjorts i modellen ar att
temperaturen i reaktorn ir Konstant, att partiklarna av Polonite har en diameter pa
mellan 2 och 4 millimeter samt att reningsprocessen ar endimensionell och enhetlig i
alla delar av reaktorn (Rodriguez-Gémez och Renman, 2016). Modellen ar utvecklad av
rapportens handledare Raul Antonio Rodriguez Gomez, men den har applicerats for

specifika varden av Polonite, koppar och zink av rapportens forfattare.

Effluent
Zn final
Cu final

e

Polonite

Z-axis

Influent
Zn initial
Cui Inltial

Figur 5 Streckbild som visar den konceptuella modellen av reaktorn
fylld med Polonite. (Rodriguez-Gémez och Renman, 2016)
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3.4.2 Matematisk modell av reaktorn

Aven denna del av rapporten hirleds fr&n Rodriguez-Gémez och Renman (2016). En
massbalans for koncentrationen av koppar och zink ldngst med z-axeln (den riktning

som vagdagvattnet ror sig i) kan uttryckas som

2
o¢C _ noC  0C _ p 09
e =D Vv, T e (2)

0z
dar

C = koncentrationen koppar och zink [mg/L]
D = diffusionskoefficienten [m?/s]

v = vagdagvattnets hastighet [m/s]

p = Polonites bulkdensitet [kg/m?]

¢ = Polonites porositet

q = adsorptionen av koppar och zink i mediet [g/kg].

Vidare definieras q enligt Freundlich isotherm som

1/
q:%:Kf.Cen (3)

e
dar
K¢ = Freundlich kapacitetsfaktor

n = Freundlich intensitetsparameter.

Parametrarna K¢ och n erhalls fran rapportens laboration, vilket beskrivs mer detaljerat i

avsnitt 5.1.1.2 Freundlich isoterm.

Begynnelsevillkor for ekvation (2) kan uttryckas som
C(zt=0)=0 (4)
q(zt=0) = 0. (5)
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Vidare ar randvillkoren for ekvation (2)

. ac
Vidz = 0: - DE= U(CO— C) (6)
99 _
s = 0 (7)
. ac
Vidz = L: e 0 (8)
a
- = 0. (9)



5 Resultat

5.1 Resultat

[ foljande Kkapitel visas de resultat som erhdllits fran rapportens laboration,

kolonnexperiment och simulering.

5.1.1 Laboration

[ detta avsnitt visas det resultat som framtagits fran rapportens laboration. Forst visas

de uppmatta koncentrationerna av koppar och zink som framtogs under laborationen,

foljt av Freundlich plot.

5.1.1.1 Uppmatta koncentrationer

Figur 6 och Figur 7 beskriver hur koncentrationen koppar och zink fériandras med tiden

i blandningar innehallandes olika méngder Polonite. Tabeller med alla matvarden hittas

i Bilaga A och Bilaga B.

Koncentration Cu [mg/l]

0,1 g Polonite == 0,5 g Polonite 1,0 g Polonite 1,5 g Polonite
125

100

75

50

25

0 1h (A) 7 h (B) 17 h (C) 24 h (D)

Tid [h]

Figur 6 Diagram som visar hur koncentrationen koppar férdndras med
tiden i blandningar innehdllandes olika mdngder Polonite.
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0,1 g Polonite == 0,5 g Polonite 1,0 g Polonite 1,5 g Polonite

1,00

0,75
>
E
c
N
5 050
o
=
[13]
(]
5
S 025

0,00

0 1h (A) 7h(B) 17 h (C) 24 h (D)
Tid [h]

Figur 7 Diagram som visar hur koncentrationen zink férdndras med
tiden i blandningar innehdllandes olika mdngder Polonite.

5.1.1.2 Freundlich isoterm

For att berdkna Polonites adsorptionsférmaga anvands ekvationen

(€ —C)v
q =—""7 (10)

e m
dar
C, = initiala koncentrationen koppar och zink [mg/L]
C. = koncentrationen koppar och zink efter adsorption nar jamvikt uppnatts [mg/L]
V =16sningsvolymen [ml]

m = massa Polonite [g].

[ Figur 8 och Figur 9 visas q. pa y-axeln och C, pa x-axeln for de bada metallerna. Vidare

drogs en trendlinje mellan de markerade punkterna och trendlinjens funktion visas.
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® 735x72,57
0,06

0,04

0,02

0,008
0,006

0,004

0,002
0,006 0,008 0,01 0,02

Ce [mg/L]

Figur 8 Diagram som visar Freundlich Plot fér koppar samt funktionen
for den trendlinje som dragits mellan punkterna.

) 17,4x74,23

0,5

@

0,1

0,05 ®
@
@
0,01
0,2 0,3 0,4

Ce [mg/L]

Figur 9  Diagram som visar Freundlich Plot fér zink samt funktionen
for den trendlinje som dragits mellan punkterna.

20



Trendlinjen for zink uttrycks enligt ekvationen

4,23
Y, = 17,4 - x . (11D

Trendlinjen for koppar uttrycks enligt ekvationen

2,57
Ve, = 735 -x 7. (12)

Fran dessa ekvationer kan K; och n i Freundlich adsorptionsekvation hittas. Dessa
parametrar anvands sedan for att utfora simuleringen av hur en reaktor fylld med
Polonite renar vatten fran koppar och zink. Resultatet fran simuleringen hittas under

avsnitt 5.1.3 Simulering av en reaktor fylld med Polonite.

5.1.2 Kolonnexperiment

Nedan i Figur 10 och Figur 11 visas diagram over hur Kkoncentrationerna av
instrommande och utstrommande koppar och =zink forandrades under

kolonnexperimentet. Se Bilaga C och Bilaga D for fullstindig tabell med resultatet fran

kolonnexperimentet.

== |nstrommande == Utstrommande

30

20

10

Koncentration Cu [pg/l]

0
2020-05-01 2020-06-01 2020-07-01 2020-08-01

Tid [dagar]

Figur 10  Diagram dver koncentrationerna instrommande och utstrémmande
koppar som uppmdittes under kolonnexperimentet.
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== |nstrémmande == Utstrémmande

125

100

75

50

25

Koncentration Zn [ug/l]

-25
2020-05-01 2020-06-01 2020-07-01 2020-08-01

Tid [dagar]

Figur 11  Diagram dver koncentrationerna instrommande och utstrémmande
zink som uppmdittes under kolonnexperimentet.

Vidare visas i Figur 12 hur stor andel koppar och zink som renades i reaktorn fylld med

Polonite under kolonnexperimentet.

== Zink == Koppar

100

75

50

Andel renat amne [%)]

25

0
2020-05-01 2020-06-01 2020-07-01 2020-08-01

Tid [dagar]

Figur 12  Diagram dver andelen zink och koppar som renades under kolonnexperimentet.
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5.1.2.1 Avvikande resultat

[ enlighet med beskrivningen i avsnitt 3.1.1 Grubbs’s test, analyserades

kolonnexperimentets resultat (fullstindig tabell med resultatet hittas i Bilaga C och
Bilaga D) med hjalp av Grubbs’s test for att hitta avvikande resultat. I samrad med
rapportens handledare beslutades det att resultat som ar avvikande med minst 90
procent sdkerhet ska strykas. Testet visar att resultatet som erhallits fran méatningar av
koppar den 4/8 2020 ar avvikande med 90 procent sdkerhet. Testet visar dven att
métningar av zink samma dag ir avvikande med 6éver 99,9 procent sidkerhet. Ovriga

resultat var avvikande med en sdkerhet pa under 90 procent.

5.1.3 Simulering av en reaktor fylld med Polonite

[ Tabell 1 och Tabell 2 nedan visas varden pd parametrar som anvands i simuleringen av

en reaktor fylld med Polonite.

Tabell 1  Tabell 6ver de parametrar som anvdnds i simuleringen fér koppar av en reaktor
fylld med Polonite.

Parameter Virde Enhet
Langd 0,2 m
Péclets tal 10 -
Hastighet 0,00135 m/d
Diffusionskoefficient 3,12E-10 [m?/s
Inlopp kopparkoncentration 16,36 ug/L
Densitet (Polonite) 730 kg/m?3
Porositet (Polonite) 0,45 -
Freundlich kapacitetsfaktor 735 (mg/g)(L/mg)
Freundlich intensitetsparameter 0,389 -
Reaktionshastighet 0,671 1/d
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Tabell 2  Tabell 6ver de parametrar som anvdnds i simuleringen fér zink av en reaktor
fylld med Polonite.

Parameter Virde Enhet
Langd 0,2 m
Péclets tal 10 -
Hastighet 0,00135 [m/d
Diffusionskoefficient 3,12E-10 [m?/s
Inlopp zinkkoncentration 34,48 ug/L
Densitet (Polonite) 730 kg/m?3
Porositet (Polonite) 0,45 -
Freundlich kapacitetsfaktor 17,44 (mg/g)(L/mg)
Freundlich intensitetsparameter 0,236 -
Reaktionshastighet 0,15 1/d

Nedan i Figur 13 och Figur 14 visas diagram over resultatet fran den simulering som
utfordes enligt avsnitt 4 Modellering i rapporten. Figurerna visar hur Polonites formaga
att rena vatten fran koppar och zink berdknas minska med tiden. Resultatet fran
kolonnexperimentet ir markerat i simuleringen med réda kryss. Aven riktvirdet for hur
mycket koppar och zink som far sldppas ut till Malaren enligt Jarfalla kommun ar
markerat. Detta riktvarde ar berdknat baserat pd medelvardet av koncentrationen pa

det instrommande vattnet fran kolonnexperimentet.
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Figur 13  Diagram over simuleringen fér hur Polonites formdga att rena vatten frdn
koppar berdknas minska éver tiden samt resultaten frdn kolonnexperimentet.
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Figur 14 Diagram over simuleringen fér hur Polonites formdga att rena vatten frdn

zink berdknas minska 6ver tiden samt resultaten frdn kolonnexperimentet.



6 Diskussion

Ur resultatet kan avlasas att Polonite renar en hog procent av vagdagvattnet fran koppar
och zink i borjan av dess anvandning men i slutet minskar dess effektivitet, vilket
bekraftar teorin. Vidare kan det avldsas att simuleringen stimmer val 6verens med
kolonnférsoket for zink men inte for koppar. Datan insamlad 6ver hur Polonite renar
koppar i kolonnfoérsoket gav spridda varden som inte foljer den rening som forvantades
ske enligt simuleringen. De spridda vardena for koppar kan forklaras med att koppar
ofta binds till organiska amnen. Detta kan eventuellt resultera i en mer invecklad och
oberdknelig reningsprocess da koppar kan ha bildat olika komplex med organiskt

material.

Det finns inga bestdmda gransvarden for hur mycket koppar och zink som far slappas ut
i naturen men Jarfilla kommun har angivit ett rekommenderat gransvarde pa 9 ug Cu/L
och 15 pg Zn/L. Datan fran kolonnexperimentet visar att alla nivaer av zink i det renade
vattnet uppnar det rekommenderade gransvardet. Koncentrationer av zink i det
utstrommande vattnet har dessutom ett medelvarde pa 0,3 pg/L, vilket ger en marginal
pa 7,7 ug Zn/L till Jarfalla kommuns riktvarde. Detta visar pa att Polonite har en bra
formdga att rena zink fran vagdagvatten. Vid matning av kopparnivderna sd nar alla
virden utom ett det rekommenderade gransviardet. Vidare gir det att se att
koncentrationerna i det utstrommande vattnet har ett medelvarde pa 3 pg/L vilket ger
en marginal pa 6,0 ug Cu/L. Detta resultat visar pa att Polonite i de flesta fall kan rena
koppar enligt de rekommenderade gransvirdena men att flera viarden fran den

inhdmtade datan saknar storre marginal till riktvardet.

Resultatet fran simuleringen visar att Polonites adsorptionsformaga stadigt minskar
med tiden. Detta innebar att mangden Polonite som testades i kolonnexperimentet inte
langre kan rena medelviardet av instrommande koppar enligt det angivna riktvardet
efter 133 dagar. Dess formaga att rena medelvirdet av instrommande zink fran
kolonnexperimentet enligt det angivna riktvardet upphor efter 325 dagar. Det innebar
att filtermaterialet i experimentet behover bytas ut efter 133 dagar for att sdkerstélla att

for hoga koncentrationer av koppar och zink ej slapps ut i Malaren. Ett filtermaterials
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livslangd ar givetvis relevant dels utifrdn en praktisk aspekt dar det ar onskvart att
behoéva byta ut materialet séllan, och dels ar ett filtermaterial med en lang livslangd mer
ekonomiskt fordelaktigt. Vid skrivandet av denna rapport hittades dock inga varden pa

vad som kan ses som en bra livslangd vilket forsvarar en beddmning av denna siffra.

Utifrdn det faktum att vdrdena pd zink i det renade vattnet halls inom det
rekommenderade gransvardet fran Jarfalla kommun och att alla forutom ett av virdena
pa koppar i det renade vattnet uppnar de rekommenderade gransvardet kan Polonite
ses som en bra l6sning ur ett miljoperspektiv. Sarskilt i och med att bade koppar och
zink med atminstone viss marginal uppnar existerande krav. Det finns dock fler faktorer
an vad denna rapport omfattar som behdéver tas i beaktande for att kunna utvardera
Polonites lamplighet for omhandertagande och rening av vagdagvatten, till exempel den
ekonomiska aspekten och avfallshantering. Trafikverket soker efter kostnadseffektiva
metoder och reningssystem som ar val anpassade till drift och underhall, och ekonomi
och avfallshantering beh6ver undersékas och utvarderas innan Polonite skulle kunna
appliceras i storskaliga reningsanldggningar. Det dr dven viktigt att understryka att det
finns manga systemlosningar och dven manga filtermaterial utéver Polonite, som inte
har studerats i denna rapport. For att kunna erhalla ett fardigt forslag till Trafikverket
hade med fordel flera l6sningar och material inkluderas, for att det skulle ge underlag

till att kunna jamfora olika resultat och dirmed kunna erhalla den basta l6sningen.

Att en fungerande 16sning hittas och appliceras i vigdagvattenanlaggningar ar viktigt for
att kunna uppnd och uppratthdlla hallbara stider som kan fortsatta utvecklas och
expandera utan att andra faktorer paverkas negativt. Det kan antas att med en fortsatt
vaxande befolkning tillkommer en 6kad urbanisering och dairmed dven en storre mangd
hardgjorda ytor. Den 6kade mangd vigdagvatten detta kommer att medféra behover
kunna hanteras pa ett hallbart sitt. Att Essingeleden byggdes for 80 000 fordon per
dygn men nu har en trafik pd nastan det dubbla ar troligtvis gemensamt dven for andra
vagar i Sverige, och visar pa en 6kad anvandning av vagar och pa att en 6kad kapacitet

av vagdagvattenhantering kravs.

Vidare kan ett forandrat klimat eventuellt innebadra stérre volymer nederbord och

aterigen en storre mangd vagdagvatten som behover renas innan det nar recipienter. I
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fallet vid Fredhallsmagasinet, dar det renade vattnet slapps ut i Méalaren, ar det givetvis
essentiellt att finna en hallbar losning ur flera aspekter. Att Malaren utgdér enda
vattentdkt for 1,5 miljoner manniskor i Storstockholm innebar att folk ar direkt
beroende av att den inte fororenas av metaller for att en sdkrad dricksvattentillgdng ska
kunna erhallas, samtidigt som Malaren har ett stort rekreationsvarde. I allmdnhet
behover vatten daven renas fran metaller for att Forenta nationernas mal 6 “Rent vatten

och sanitet for alla” och mal 14 “Hav och marina resurser” ska kunna uppnas.

En potentiell felkdlla i rapporten ar eventuella matfel som kan ha skett under
laborationen. Koncentrationen koppar och zink borde minska med 6kande mangd
Polonite samt O0kande tid de blandats med Poloniten. Ett resultat som ej stimmer
overens med denna teori ar att koncentrationen zink vid mangden 1,0 g efter 1 timme ar
hogre an koncentrationen zink i blandningen med 1,5 g Polonite efter 1 timme. Vid
samma tidpunkt borde koncentrationen zink i blandningen innehallandes 1,5 g Polonite
vara lagre da mer zink borde ha adsorberats. Resultatet beror darfér sannolikt pa ett
matfel, antingen vid uppmatning av Polonite och koppar eller vid méatning av
koncentrationen. Detta matvarde har ej nagon betydande paverkan pa rapportens
resultat och i samrad med rapportens handledare beslutades det att matvardet

accepteras.

Vidare kan noteras att de teoretiska vardet for initiala koncentrationen koppar och zink
i laborationen skulle vara 100 pg/L respektive 1 mg/L, medan de virdena som
berdknades var 115 pg/L for koppar och 0.85 mg/L for Zink (vilket kan ses under Figur
6 och Figur 7). Denna skillnad kan dels bero pa ménskliga faktorer som felaktigheter i
hur den blandning som anvandes togs fram, och kan dels bero pa det instrument som

anvandes for att mata koncentrationerna, det vill siga HACH instrument.

Ytterligare en osdkerhet ar avvikande resultat frdn det kolonnexperiment som
rapporten analyserar. Det beslutades utifran resultat fran Grubbs’s test att den data som
ar avvikande med minst 90 procents sannolikhet skulle strykas, vilket visade sig vara
data for bada metallerna fran samma dag. Orsaken till att dessa resultat ar avvikande ar
okédnd och kan ha paverkat data fran andra dagar. Mojliga anledningar till det avvikande

resultatet ar en annorlunda sammansattning av amnen i vagdagvattnet, matfel och
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annorlunda vaderforhallanden. I allmanhet hade kolonnexperimentet troligtvis givit ett
battre resultat om det pagatt en langre tidsperiod dn de knappa sex manaderna det
genomfordes under, for att en langre tidsserie och mer data skulle kunna erhallas. Detta
hade gett ett mer exakt viarde pa Polonites livslangd. Vidare innebar de antaganden som
finns beskrivna for simuleringen under avsnitt 4.1 Konceptuell modell av reaktorn en

felkalla eftersom dessa antaganden troligtvis inte galler i verkligheten.

| framtida studier vore det som tidigare namnts vasentligt att undersoka Polonites
ekonomiska effektivitet samt hur materialet ska hanteras efter det att materialet ar
uttjant. [ de fall Polonite anvands for rening av fosfor har materialet efter att det mattats
kunnat anvandas for kalkning och gédningsmedel pa jordbruksmark. Detta ar en l6sning
som vore problematisk nar Polonite anvands for rening av tungmetaller, eftersom det i
sa fall skulle kunna innebara en spridning och kontaminering av dessa. Darav behover
en hallbar hantering av uttjant filtermaterial hittas. Polonites kapacitet att hantera stora

volymer vatten behdver ocksa undersokas.

29



7 Slutsatser

Resultatet visar att Polonite for allt instrommande vatten renade zink i enlighet med de
rekommenderade gransvardet fran Jarfalla kommun samt att det for all data utom ett
renade koppar enligt gransvardet. Fran resultatet kunde det dven utldsas att Polonite
har en battre formaga att rena zink dn koppar, da flera varden for koppar endast hade en
liten marginal till det rekommenderade gransvardet, men det visar anda pa att Polonite i
denna aspekt uppfyller de krav som stdlls pd rening av vdgdagvatten. Vidare kan
slutsatsen att Polonite har en livslingd pa 133 dagar per 0,16 kg Polonite dras, efter
detta behover materialet bytas ut for att kunna sakerstalla att koncentrationerna av
koppar och zink understiger gransvardet. Huruvida denna siffra ar acceptabel kunde

dock inte avgoras da det inte hittades riktvarden kring detta.

De aspekter som har undersokts i denna rapport indikerar att Polonite skulle kunna
vara en god losning for vdgdagvattenhantering for Trafikverket, men for att med
sdkerhet kunna avgora detta behdver dven dess ekonomiska kapacitet, avfallshantering
samt formaga att hantera stora floden vatten undersokas. Att en fungerande 16sning tas
fram ar essentiellt for att kunna erhdlla hallbara samhallen som kan fortsatta utvecklas
utan att recipienter kontamineras av metaller. | fallet med Malaren ar det nodvandigt for
en sdkrad dricksvattentillgang till 1,5 miljoner manniskor i Storstockholm. Troligtvis
kommer vikten av hallbara l6sningar kring vigdagvattenhantering att bli alltmer central
i och med en vaxande befolkningen och en 6kande urbanisering samtidigt som olika

miljomal behoéver uppnas.
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Bilaga A: Matvarden laboration koppar

Tabell 3  Tabell som visar hur koncentrationen koppar férdndras med tiden i

blandningar innehdllandes olika mdngder Polonite.

Massa Polonite [g] Tid [h] C Cu [ug/L] Ce Cu [pg/L] Removal [%]

0 0 115 115 0
1(A) 36

0,1 7(B) 22 21 82
17(C) 21
24(D) 21
1(A) 27

0,5 7(B) 19 15 87
17(C) 15
24(D) 15
1(A) 32

1,0 7(B) 21 10 91
17(C) 12
24(D) 10
1(A) 28

1,5 7(B) 20 8 93
17(C) 11
24(D) 8
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Bilaga B: Matvarden laboration zink

Tabell 4  Tabell som visar hur koncentrationen koppar férdndras med tiden i
blandningar innehdllandes olika mdngder Polonite.

Massa Polonite [g] Tid [h] CZn [pg/L] Ce Zn [pg/L] Removal [%]

0 0 0,85 0,85 0
1(A) 0,56

0,1 7(B) 0,49 0,33 61
17(C) 0,35
24(D) 0,33
1(A) 0,52

0,5 7(B) 0,47 0,28 67
17(C) 0,29
24(D) 0,28
1(A) 0,4

1,0 7(B) 0,37 0,25 71
17(C) 0,28
24(D) 0,25
1(A) 0,56

1,5 7(B) 0,36 0,19 78
17(C) 0,21
24(D) 0,19




Bilaga C: Matvarden kolonnexperiment

koppar

Tabell 5 Tabell som visar koncentrationerna instrommande och utstrémmande
koppar som uppmdittes under kolonnexperimentet samt hur stor
andel koppar som renades.

Instrommande [Utstrdbmmande [Andel renad Cu
Cu [ug/L] Cu [ug/L] [%]
2020-04-30 19,5 2,99 84,67
2020-05-08 20,2 3,726 81,55
2020-05-12 23,9 1,61519 93,24
2020-05-19 25,6 3,47195 86,44
2020-05-26 25,6 2,78054 89,14
2020-06-02 27,7 10,5318 61,98
2020-06-09 19,6 5,00179 74,48
2020-06-16 241 1,57493 93,47
2020-06-23 19,3 1,43736 92,55
2020-06-30 8,5 1,43736 83,09
2020-07-07 7,4 1,32542 82,09
2020-07-14 7.4 1,43128 80,66
2020-07-21 10,8 1,31459 87,83
2020-07-26 7,81 1,08331 86,13
2020-08-04 11,9 9,53639 19,86
2020-08-11 12,7 1,34966 89,37
2020-08-19 11,2 1,84174 83,56
2020-08-25 11,2 1,93427 82,73




Bilaga D: Matvarden kolonnexperiment zink

Tabell 6  Tabell som visar koncentrationerna instrommande och utstrommande
zink som uppmdittes under kolonnexperimentet samt hur stor
andel zink som renades.

Instrotmmande |Utstrommande [Andel renad Zn
Zn [ugiL] Zn [ug/L] [%]

2020-04-30 103 -0,027 100
2020-05-08 84,2 -0,357434 100
2020-05-12 62,1 0,0979579 99,84
2020-05-19 65,6 0,236453 99,64
2020-05-26 65,6 0,0404022 99,94
2020-06-02 75,2 0,996986 98,67
2020-06-09 14,4 0,502463 96,51
2020-06-16 32,6 -0,122335 100
2020-06-23 28,3 0,179285 99,37
2020-06-30 2,99 0,179285 94
2020-07-07 5,2 0,0304566 99,41
2020-07-14 5,2 0,0274148 99,47
2020-07-21 9,12 -0,124401 100
2020-07-26 7,07 0,0192817 99,73
2020-08-04 7,91 2,83675 64,14
2020-08-11 7,86 0,286501 96,35
2020-08-19 8,83 0,296857 96,64
2020-08-25 8,83 0,344585 96,1
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