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1 Sammanfattning

Metallspridning via dagvatten ar ett problem, vilket férvintas vixa i framtiden. Det finns
dock en problematik i att manga metoder for dagvattenrening inte ar tillrackligt effektiva
gallande avskiljning av 16sta metalljoner. Detta har medfort ett 6kat intresse for reaktiva
filtermaterial vilka avskiljer 16sta metalljoner.

I dagslaget finns en begridnsad kunskap om funktionen av reaktiva filter speciellt under
nordiska forhallanden med kalla vintrar dir dubbdéck dr regel och halkbekdmpning med
végsalt dr vanligt.

Detta arbete ar genomfort i ett fullskaleforsok under vinterférhallanden med hoga salthalter
och laga temperaturer i vigdagvattnet.

T undersokningen har inverkan av pH och vigsalt pa avskiljningen av metaller och igenséttning
studerats for det reaktiva filtermaterialet Filtralite® P. Undersokningen har genomforst vid
Lilla Essingens dagvattenreningsanldggning som behandlar dagvatten fran ett avrinnings-
omrade med en yta pa 17 600 m?, varav Essingeleden med en arsdygnstrafik (ADT) pa 140
000 fordon, utgér en storre del av avrinningsomradet.

Undersokningen genomfordes under perioden 28/01-2021 till 16/04-2021. Efter sedimente-
ring pumpades vigdagvatten till tva parallella filterbrunnar (Filter 1 och Filter 2) laddade
med Filtralite P. Uppehallstiden i Filter 1 var fyra timmar medan uppehéallstiden i Filter
2 varierade mellan 9 till 24 timmar. Den hydrauliska belastningen pa Filter 1 var saledes
avsevart hogre én for Filter 2.

Turbiditeten hos det inkommande vattnet till brunnarna var véldigt lag (<46,5 FNU) och
igenséttning kom inte att paverka drifttiden for filtermaterialet i denna anldggning i nagon
storre utstriackning, da tendenser till igenséttning endast pavisades i Filter 1. Kloridkoncent-
rationen i viigdagvattnet varierade mellan 119 - 4 990 mg L~! och temperaturen i vattnet
som pumpades till de reaktiva filtren varierade mellan 0 — 6 °C.

Det reaktiva filtret visade goda formagor att avskilja partikuldrt och 16st zink och kop-
par.

Jarn- mangan- och kalciumkoncentrationerna avskiljdes i Filter 2, men i Filter 1 okade
ofiltrerade halten jérn samt mangan- och kalciumkoncentrationerna. Detta tros bero pa
att den hogre belastningen pa Filter 1 orsakade en kraftigare pH-reduktion som i sin tur
minskade adsoptionsférmagan och dédrmed okade saltets paverkan.

En viss avskiljning av krom observerades med undantag for den filtrerade fraktionen efter
Filter 2. Nickelkoncentrationen i utgaende vatten var forhojd i biagge filter (Filter 1: totalhalt
max 9,48 pg L™, 16st halt 10,8 pg L1, Filter 2: totalhalt max 4,08 ug L', 16st halt 4,13

ng L71).

Koncentrationerna av magnesium och molybden var hogre efter bada reaktiva filtren. Metal-
lerna bly, kadmium och kvicksilver forekom endast i laga koncentrationer under férsoken.
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Filter 1 pavisade i regel siamre avskiljning &n Filter 2, vilket kan innebéra att en ligre
hydraulisk belastning resulterar i effektivare rening.

Salthalten korrelerade med koncentrationerna av kalcium, jarn, mangan, magnesium och
zink efter filterbrunnarna och det adr ddrmed mojligt att salthalten kan mobilisera bundna
metaller. Ett troskelvirde for mobilisering av metaller kan vara en salthalt av 2 500 mg
L%

Nyckelord: Adsorption, dagvattenrening, Filtralite P, remobilisering av metaller och vigsalt.
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2 Abstract

The growing infrastructure creates more impermeable surfaces, causing an increase in stor-
mwater that brings contaminants from surfaces such as roofs and roads, spreading these
in the environment. There are a number of different stormwater treatment methods but
many lack the ability to remove metal ions. One promising method is the use of reactive
filter materials. However, there is a limited amount of research conducted on how these
reactive filter systems perform in natural conditions, especially in nordic environments with
cold winters, de-icing salt application and usage of studded tyres. This study aims at in-
vestigating how de-icing salt (NaCl), pH, temperature, clogging and water flow affect the
treatment efficiency of the reactive filter material Filtralite® P in a real-life application.
The catchment area that contributed water to the studied system had a total area of 17,600
m?, including parts of Essingeleden, one of the most trafficked roads in Sweden with an
annual average daily traffic load of 140,000 vehicles.

The studied system consisted of a stormwater pond fed with water from the catchment area.
The pond connected to a measuring well which in turn was connected to a pumping well.
From there, water was pumped upwards through two parallel wells (Filter 1 and Filter 2)
containing Filtralite P and was then discharged into lake Mélaren. Filter 1 was subjected
to a higher hydraulic load compared to Filter 2, resulting i a residence time of four hours
in Filter 1 and 9 - 24 hours in Filter 2. Water samples were collected in the measuring well
and above the filter media in both reactive filter wells. This allowed for examination of the
metal concentrations before and after the reactive filters. Measurements of pH, temperature,
conductivity and turbidity were conducted in the measuring well and in both filter wells.
In addition, measurements of head loss and water flow were also taken in the filter wells.
The samples and measurements of this study were taken between 28/01-2021 and 16,/04-
2021. Before that, the reactive filter material had been in use from June to December of
2020.

The turbidity in the measuring well varied between 2 and 50 FNU. A decrease in turbidity
was observed after the reactive filter media, with an average of 3.3 FNU in Filter 1 and 0.9
FNU in Filter 2. The amount of suspended solids in the water was estimated to not exceed 16
mg L' and in total, approximately 1.4 kg of suspended solids was removed in Filter 1 and
0.3 kg in Filter 2. The head loss through Filter 2 was highly correlated with the hydraulic
load due to the drastic variations in flow. The head loss in Filter 1 was observed to increase
slightly over time, indicating that clogging might start to take place. However, clogging of
the filter media did not seem to be an issue for the system, a theory strengthened by the
low turbidity and low increase in head loss. The temperature in the measuring well varied
between 0 and 6 °C and in the filter wells between 1.1 and 7.4 °C. The low temperature
might have negatively affected the efficiency of the reactive filter.

An increase in pH was observed after the water passed through the reactive filters, with
Filter 1 raising the pH to around 9 and Filter 2 to around 10 in the beginning of the testing
period. This increase in pH would diminish over the period in Filter 1 to approximately
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8, while Filter 2 maintained a stable pH increase. The conductivity increased over the
measuring period and reached a peak in February to then decrease during March, most
likely caused by increased and decreased use of de-icing salts. Chloride concentrations in
the incoming stormwater varied between 119 - 4 990 mg L~1.

The treated water after the reactive filters exhibited a reduced concentration of filtered
copper and zink. Meanwhile, the concentrations of calcium, iron, manganese and nickel
increased in Filter 1, but decreased in Filter 2. Filtered chromium decreased in Filter 1
but no statistically significant reduction was observed in Filter 2. However, the reduction
of chromium might have been more efficient, due to a majority of measurements showing
concentrations below the detection limit after the reactive fitlers. There was an increased
concentration of filtered molybdenum and magnesium after the reactive filters. The metals
cadmium, lead and mercury were merely present in very low concentrations or below the de-
tection limit of laboratory instruments. Futher investigations of these metals were therefore
not conducted.

In general, Filter 2 achieved a higher metal treatment efficiency compared to Filter 1. This is
believed to be caused by the higher hydraulic load in Filter 1. This caused a pH reduction in
the filter material which in turn led to a reduced adsorption efficiency and possibly enhanced
the competition effect between the dissolved metals and the sodium ions from the de-icing
salts. A correlation was found between chloride and calcium, manganese and iron in Filter 1.
In Filter 2 there was a correlation between chloride and calcium, unfiltered magnesium and
zink. The chloride concentrations are related to the de-icing salts and it is believed that the
salts could have an impact on the efficiency of metal reduction in Filtralite P. At chloride
concentrations of around 2 500 mg L' the concentrations of zink, magnesium, iron, copper
and calcium seemed to increase in the efluent water, meaning that there might also be a
threshold value, which if passed, leads to increased metal mobilization.

The higher performance of Filter 2 might also be due to longer residence times. This increa-
sed residence time might have allowed for a greater reduction of metals due to an increased
contact time. It is important to note that more bed volumes had passed Filter 1 compared
to Filter 2, with a total of 321 bed volumes through Filter 1 and 53 bed volumes through
Filter 2 during the period of this study. However, if previous bed volumes are also taken
into account, a total of 1,157 bed volumes have passed Filter 1 and 559 have passed Filter
2. This could also have caused the reduced efficiency observed in Filter 1 compared to Filter
2.

Key words: Adsorption, de-icing salts, Filtralite P, metal removal, stormwater treat-
ment.



3 Forord

Detta arbete har utgjort vart examensarbete pa civilingenjérsprogrammet Energi och Miljo
pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm och har bedrivits i samarbete med
Trafikverket.

Vi skulle vilja rikta ett tack till alla som gjort arbetet mojligt. Ett stort tack till var hand-
ledare Agnieszka Renman samt Gunno Renman som bidragit med sina kunskaper och erfa-
renheter i givande diskussioner. Vi skulle dven vilja rikta ett sérskilt tack till var handledare
pa Trafikverket Magnus Hallberg, vars kunskaper, entusiasm och historier hjdlpt oss igenom
arbetet men ocksa gett oss betydelsefulla kunskaper infor vara framtida yrkesliv.

Ett tack till Trafikverket som har finansierat detta arbete och bidragit med material och
maéatverktyg vilket gjort detta arbete mojligt.

Slutligen ett stort tack till vara néra och kéra for deras stdd och uppbackning under detta
arbete.

Stockholm, Juni 2021
John Agewall & Kim Wallgren
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4 Inledning

Stockholms stad vixer snabbare #&n nagonsin och till ar 2040 berdknas antalet invanare
att ha okat till 1,3 miljoner (fran dagens 975 500 invanare (Stockholms Stad, 2021)). For
att mota denna befolkningstkning planeras det att bland annat byggas 140 000 bostéder
fram till 2030, detta i kombination med utbyggnad av cykel-, gang- och kollektivtrafiken
(Stockholms Stad, 2018). Utdver dessa projekt pagar dven ett flertal stora viig- och transport
infrastrukturprojekt som Forbifart Stockholm, Sodra linken och Tvérforbindelsen. Dessa
kommer att avlasta trafikleder i Stockholmsomradet som Essingeleden, vig 259 och Sédra
lanken, och pa sa vis bidra till smidigare och sidkrare trafik (Trafikverket, 2020, 2021a,
2021b). I samband med utbyggandet 6kar mingden omraden med hardgjorda ytor som
till exempel tak, vigar och betong vilket i sin tur okar mingden dagvatten som behdver
omhéndertas. 1 dagslidget ligger den arliga nederborden i Stockholm pa omkring 550 mm
om aret, varav 450 - 500 mm rinner av i form av dagvatten. I framtiden férviintas méangden
kraftiga regn oka, vilket kombinerat med en 6kning av hardgjorda ytor gor att stor vikt
behover ldggas pa planering for okad mingd dagvatten (Stockholms Stad, 2016).

Dagens situation och den framtida utvecklingen medfor stora konsekvenser for ett flertal
av Sveriges miljomal, sasom Giftfri miljo, Ingen dvergddning, Levande sjéar och vattendrag
samt Hav i balans samt levande kust och skdrgard. Inget av dessa mal uppfylldes till 2020
och i samband med denna utveckling riskerar dessa mal att bli svarare att uppfylla (Sveri-
ges Miljomal, 2020). Dagvatten blir en bidragande faktor till att miljomalen inte uppfylls,
da vattnet tar med sig fororeningar som olja, partiklar, nidringsimnen och metaller som
ansamlas pa olika ytor, och sprider dem vidare till vattenfoérekomster déar de kan innebéra
allvarliga konsekvenser for flora och fauna (Kandra, 2017). Utover dagvattnet dr dven vatt-
net fran tunneltvattning nagot som for med sig stora méngder fororeningar. Bara forbifart
Stockholm kommer ha en tunnellingd pa 18 km (Trafikverket, 2021a) som kommer att
behova tvittas och underhallas, vilket kommer att leda till stora kvantiteter vatten som
maste behandlas innan det slédpps ut till en recipient (Byman, 2012).

For att moéta den kommande 6kningen av dagvatten, och ddrmed den o6kande méngden
féroreningar, maste nya reningsanordningar utvecklas och installeras. Dessa anordningar
maste vara platseffektiva for att passa i stadsmiljoer, samt ha en god reningsgrad for att
reducera fororeningar som annars riskerar att spridas i naturen. Stockholms stad har lagt
fram atgirder for att minska mingden gifter som sprids med dagvatten med 70 - 80 %
och detta ska goras med fler grona ytor som underliattar infiltration, diken och dammar
(Stockholms Stad, 2016). Dessa metoder &r dock inte tillréickligt effektiva pa att avskilja
fororeningar (Naturvardsverket, 2017) da de har en begrénsad formaga att fanga upp losta
metalljoner fran vattnet (Blecken, 2016). Detta har medfort ett okat intresse for reaktiva
filtermaterial. Sddana anliggningar kan utformas pa ett platseffektivt sdtt samt har visat
god formaga att fanga upp losta metaller i labbforsok (Lundgren, 2021; Pla m. fl., 2021a). I
dagsldget finns det dock en begrinsad méingd forskning pa hur dessa anordningar presterar
i praktiken, speciellt under nordiska férhallanden med kalla vintrar som medfor végsaltning



och anvindning av dubbdéck. Detta arbete riktar sig dérfér mot att underscka hur dessa
faktorer paverkar filtermaterialets reningskapacitet och ddrmed om det skulle vara lampligt
att i framtiden anvéinda sig av reaktiva filter for dagvattenrening i storre utstrickning &n
vad som gors idag.

5 Bakgrund

5.1 Metaller

Metaller kan inte brytas ner, vilket gor att nér de v&l hamnar i miljon kan de stanna
i exempelvis jordar och sediment under en mycket lang tid. Metaller kan ha akuta och
kroniskt toxiska effekter pa flora och fauna och det finns flera faktorer som avgor toxiciteten
hos dem, bland annat vilken metall som &r nirvarande, dess karaktir, dess koncentration,
dess biologiska roll, vilken organism som utsétts for metallen samt under vilken tid av dess liv
exponeringen sker. Metaller kan ocksa potentiellt reagera med andra d&mnen och bli &nnu mer
toxiska. Den persistenta naturen hos metaller gor att de kan introduceras i och ackumuleras
i ndringskedjan. I vattenmiljoer kan det innebédra att metaller ackumuleras i organismer
som star hogre i niringskedjan sasom storre fiskar, fiskdtande faglar och ddggdjur, inklusive
ménniskan (Briffa m.fl., 2020).

Flera metaller &dr vid rédtt koncentrationer livsviktiga for savil ménniskor och djur som
vixter, men problem kan uppsta nir dessa koncentrationer 6verskrids (Naturvardsverket,
2020a). Metaller som koppar, zink, bly, kadmium, krom och nickel kan vid tillréckligt hoga
koncentrationer vara toxiska for bade djur och ménniskor (Naturvardsverket, 2017) och
deras toxicitet beror pa flera andra faktorer som pH, jonstyrka, komplexbildningar och re-
doxforhallanden (Wium-Andersen m. fl., 2011). Metallerna kan upptréda som losta i vatten,
men ocksa bundna i organiska komplex och partiklar. De losta metallerna &r mer mobila
och mest tillgéngliga for organismer, vilket gor att de anses vara mest toxiska. I Tabell 1
syns vanliga metallers och alkaliska jordartsmetallers anvindningsomraden och potentiella
hilsoeffekter (Berggren m. fl., 2006).



Tabell 1: Exempel pa metaller och alkaliska jordartsmetallers anvindningsomraden samt potentiella
halsorisker vid hog exponering.

Amne Anvandningsomrade Halsoeffekter
Kalcium Anvands inom cement- och be- | Forkalkning, njurskador och
tongindustrin (Rodrigues & Joekes, | njursten (Livsmedelsverket, 2020a)
2011).
Koppar Anvinds bland annat i pliatering, | Hogt intag kan leda till allvarliga
koppartrad, legering och i ror (Briffa | hdlsoproblem som krékningar och
m. fl., 2020). kramper. Hoga koncentrationer kan
ocksa vara livshotande (Fu & Wang,
2011).
Krom Anvands bland annat i legeringar | Kan ackumuleras i néringskedjan
och elektroplédtering (Briffa m.fl., | och orsaka en rad olika problem, fran
2020). hudirritation till lungcancer (Fu &
Wang, 2011).
Magnesium | Anvinds som metallegering (Kulek- | Hoga koncentrationer kan ge diareé
ci, 2007) (Livsmedelsverket, 2021b).
Mangan Anvinds i rorliga motordelar, ben- | Kan paverka nervsystemet (Livsme-
sintillsatser, bromsar och bildéck | delsverket, 2020b)
(Huber m.fl., 2016b).
Molybden | Anvinds bland annat som materi- | Kan ge upphov till bland annat
al for att stéirka och hirda stal. | trotthet, huvudvirk, brostsmértor,
Det anvinds ocksa i elektroder och | anorexi, myalgi, artralgi och gikt
vid raffinering av olja (Briffa m.fl., | (Briffa m.fl., 2020).
2020).
Jarn Anvinds inom stalproduktion (Ol- | Kan ge upphov till bland annat
mez m. fl., 2016) krakningar, diareé och magont. Myc-
ket hoga koncentraioner kan va-
ra livshotande (Livsmedelsverket,
2021a).
Nickel Anviands inom galvanisering och | Kan orsaka njur- och lungproblem
skydd mot korrosion. Den anvénds | samt vara cancerframkallande (Fu &
ocksa som en legering i rostfritt | Wang, 2011).
stal och vid svetsning (Briffa m.fl.,
2020).
Zink Anviands ockséa inom byggnadsmate- | Kan orsaka yrsel, magkramp, hudir-

rial, i batterier, bildéck, korrosions-
skydd, bromsar, bromsolja och mo-
torolja (Huber m.fl., 2016b).

ritation och blodbrist (Fu & Wang,
2011).




5.2 Viagtrafik som killa

Vigar ackumulerar stora méngder féroreningar i form av bland annat vég-, plast- och gum-
mipartiklar, niringsimnen, metaller, salter och kolviten (Andersson m. fl., 2018; Helmreich
m. fl., 2010). Dessa hérror fran avgaser, dick- och bromsslitage, smorjmedel, saltning och
vagslitage. Fororeningarnas koncentrationer beror pa méingden trafik samt typ av trafik,
det vill siga medelhastighet i omradet och férdelning mellan tung och létt trafik. Koncent-
rationen varierar ocksa over aret till f6ljd av klimat. Dubbdéck &r nagot som ofta anvinds
vintertid i Sverige, vilket orsakar mer slitage av vigunderlaget och ger upphov till en hogre
koncentration av partiklar (Andersson m.fl., 2018). I kombination med detta anvénds ofta
sand och grus for att reducera halka, men leder ocksa till mer slitage av vigunderlag och
fordon, och bidrar till fler partikelféroreningar (Naturvardsverket, 2017).

Saltning av vigar dr ocksa nagot som sker vintertid och arligen anvénds det cirka 200 000
ton salt for att motverka halka pa svenska vigar (Billberger, 2018). Salt anvénds nér det
inte finns nagra andra alternativ, exempelvis pa hogtrafikerade vigar med viktig trafik och
dér det sker snabba temperaturviixlingar. Sand ar opassande i dessa situationer da det latt
kors bort av trafik eller blaser bort (Trafikverket, 2019). Saltet bestar till storst del av NaCl
(> 97 %) varav resterande del bestar mestadels av fukt och gips. Saltet kan ocksa innehalla
natriumferrocyanid (NayFe(CN)g) som agerar som flockningsmedel, en méngd som dock &r
relativt liten (< 0,01 %) (Billberger, 2018). Végsaltning &r en kostnadseffektiv metod for
att motverka halka men medfér dven potentiella miljoproblem som paverkar savil vixter
som vattenkvaliteten (Vignisdottir m.fl., 2019). Ytterligare ett problem som salterna kan
ge upphov till & mobilisering av tungmetaller. I jordar lings vigar har metaller som zink,
koppar, kadmium och bly uppvisat tendenser till att mobiliseras och félja med vattnet under
vintermanaderna till f6ljd av hoga salthalter, nagot som kunde pavisas da metallhalterna
korrelerat vil med elektrisk konduktivitet och kloridhalten. Kalcium mobiliserades ocksa
till foljd av hoga salthalter, d& kalciumjoner i jordarna byttes ut mot natriumjoner for att
saledes bibehalla en neutral laddning (Béckstrom m.fl., 2004). Potentiell mobilisering av
arsenik till f6ljd av saltning av végar har ocksa uppmérksammats (Jamshidi m.fl., 2020).
Mobiliseringen av dessa metaller tros bero pa foljande mekanismer: jonbyte, reducerat pH,
bildandet av kloridkomplex samt konkurrens for sorptionsytor mellan katjonerna i saltet och
metallerna (Béckstrom m. fl., 2004; Haile & Fuerhacker, 2018; Huber m. fl., 2016a).

5.3 Dagvatten

Dagvatten ar vatten fran regn och snésméltning som i naturliga system generellt kan in-
filtrera i marken och perkolera till grundvattnet, samtidigt som mindre méngder vatten
ror sig over markytan (Andersson m. fl., 2018; Zhou m. fl., 2021). T takt med urbanisering-
en har naturliga infiltrationsomraden minskat och hardgjorda ytor i form av bland annat
vigar, parkeringsplatser och tak dkat. Dessa har reducerat méngden yta for infiltration och
dédrmed 6kat den méngd vatten som rinner éver markytan vilket bland annat orsakar mins-
kad pafyllnad av grundvatten. Avrinningen fér ocksa med sig fororeningar som lagrats pa
olika ytor i den urbana miljon till ytvatten som vattendrag och sjoar, vilket bidrar till en



forsiémrad vattenkvalité (Zhou m. fl., 2021). Fororeningar i dagvattnet varierar mycket och
kan ha sitt ursprung i manga olika kallor. Dess innehall beror dérmed pa vilka ytor de har
passerat. Exempel pa kéllor till féroreningar dr atmosfirisk deposition (nedfall av luftburna
partiklar), viigar och andra asfalterade ytor, byggnadsmaterial, sportanldggningar, fordon,
vigunderhall, industriell aktivitet, byggverksamhet samt tvittning av ytor som byggnader
och tunnlar. Dessa kiéillor bidrar med olika typer av féroreningar i varierande méangder sasom
tungmetaller, kolviiten och partikulirt material. Aven gréonomraden som exempelvis parker
och urbana skogar kan bidra med féroreningar i form av organiskt material, néringsédmnen,
pesticider och bakterier, nagot som dock kriver att avrinning bildas, vilket &r osanno-
likt da dessa omraden ofta har lag avrinningskoefficient (Miiller m. fl., 2020). Bland dessa
kéllor anses végtrafiken ofta vara den storsta kéllan till fororeningar i dagvatten. Trafikle-
der med en dygnstrafik pa 6ver 10 000 fordon &r omraden att vara extra uppmérksamma
pa (Stockholm Vatten och Avfall, 2017) och det har visats att vigdagvatten generellt dr
mer toxiskt d4n dagvatten fran andra landomraden. Detta gjordes genom toxicitetstester pa
tre s6tvattensorganismer och tva saltvattensorganismer for 6verlevnad, tillvixt, biolumine-
scence och befruktning (Kayhanian m.fl., 2008).

5.4 Partikulart material och transport

Majoriteten av mindre partiklar som rost, déck-, véig- och bromsslitage hamnar pa vigbanan
dér de tvittas bort av dagvattnet, medan en liten del emitteras till atmosféren. Partiklarna
pa vigbanan ar ofta relaterade till forhdjda koncentrationer av tungmetaller och studier har
visat god korrelation mellan dessa i vigdagvatten (Hallberg m. fl., 2007; Kandra, 2017). Stor-
leken av dessa partiklar paverkar i vilken grad de foljer med dagvattnet, da storre partiklar
sedimenterar snabbt medan mindre partiklar kan hallas suspenderade ldnge och blir myc-
ket svara att avskilja genom sedimentering (Borris m. fl., 2016; Karamalegos m. fl., 2005).
Mindre partiklar har en storre yta i forhallande till massa i jaimforelse med storre partiklar.
Detta skapar fler adsorptionsytor for féroreningar och innebér att mindre partiklar ofta béar
pa mer fororeningar &n stérre. Sma partiklar innehaller &ven ofta mer lerpartiklar och orga-
niskt material som metaller gérna adsorberar till. Sma partiklar &r ocksa en direkt produkt
av vigtrafiken dir manga fororeningar kommer ifran (Deletic & Orr, 2005). Sma partiklar
dr sarskilt relevanta i omraden dir dubbdéck anvinds under vinterperioderna, da dessa har
visats kunna generera 100 ganger mer partiklar under storlek 10 gm #n sommardéck (Sjodin
m. fl., 2010). Fordelningen av storlek och densitet hos det partikuléra materialet paverkar
alltsa hur det transporteras med dagvattnet samt hur mycket féroreningar som féljer med
(Karamalegos m. fl., 2005).

5.5 Reningsmetoder

For att skydda mottagande vattenmiljoer fran fororeningarna i dagvattnet har olika ty-
per av reningsmetoder inférts. En av de vanligaste reningsmetoderna i Sverige ar dag-
vattendammar, dar rening sker genom sedimentering av partiklar, vilket i sin tur reduce-
rar fororeningar bundna till dessa (Andersson m.fl., 2018). Det finns naturliga metoder



sasom gronytor, diken, vatmarker, odlingar och vegetationsklidda tak samt tekniska sy-
stem som foérdrojningsmagasin och filtertekniker (Blecken, 2016; Naturvardsverket, 2020b).
Flera av dessa reningsmetoder kan dock vara otillréickliga eller i vissa fall opraktiska i stads-
miljé och har dven svart att hantera de olika fororeningarna i dagvattnet, framforallt de
l6sta fororeningarna. Filtersystem med adsorberande filtermaterial har dérfor fatt storre
uppméirksamhet for dagvattenrening i urbana miljder tack vare deras kompakta konstruk-
tion och potential att hantera bade fasta och losta féroreningar (Haile & Fuerhacker, 2018;
Reddy & Kumar, 2017).

Filtermaterial renar vatten mekaniskt, kemiskt eller genom en kombination av dessa, bero-
ende pa vilken typ av material som anvénds. Det finns manga olika typer av filtermaterial,
exempel pa aggregat kan vara sand, olivin, grus eller brunkol (Haile & Fuerhacker, 2018;
Huber m.fl., 2016a) men filtermaterial kan &ven vara av direkt biologiskt ursprung som
tallbark och trékol (Monrabal-Martinez m. fl., 2017), eller vara producerade material som
Filtralite® och Polonite®. Mekanisk rening syftar pa borttagandet av partiklar genom att
vattnet pressas igenom filtermaterialet och partiklar fastnar i haligheter och blir kvar (Nan-
diyanto & Haristiani, 2017). Rening i kemiska eller reaktiva filter sker genom utféllning
eller adsorption av 16sta d&mnen fran en 16sning (Blecken, 2016). Reaktiva filteranldggningar
hade redan 2006 konstruerats pa flera platser i virlden, men framst for rening av avlopps-
vatten. I Norge har det konstruerats 6ver 200 reaktiva filteranliggningar med Filtralite P.
Det har dven byggts 70-80 anldggningar i Finland som anvinder sig av Filtralite P och
nagra anldggningar som anvander sig av masugnsslagg i Sverige, Turkiet, Nya Zeeland och
Kanada (Hedstrom, 2006).

Adsorption sker pa ett flertal olika sétt, men de tva kanske viktigaste &r jonbyte och yt-
komplexbildning. Jonbyte innebér att joner binds elektrostatiskt till en yta med motsatt
laddning. Detta &r vanligt forekommande i marken da exempelvis positiva kalciumjoner kan
bindas till negativt laddade lerpartiklar. Ytkomplex &r mycket starkare &n jonbyte, da dessa
bildar komplex med ytan de adsorberas till medan jonbyte halls samman elektrostatiskt.
Adsorption &r starkt pH beroende, vilket gor att attraktionen mellan yta och jon varierar
med pH. Oxider har en variabel laddning, vilket innebér att vid héga pH har de en negativ
laddning och vid laga pH har de en positiv laddning. Detta gor det mojligt for oxider att
binda positivt laddade joner vid hoga pH och negativt laddade joner vid laga pH. Utdver
pH &r konkurrens mellan joner om adsorptionplatser en viktig faktor i adsorptionen, da
vissa d&mnen binds starkare d&n andra beroende pa laddning och storlek hos atomen (Berg-
gren m. fl., 2006). Nér filtermaterialet d&r méttat sker det inte lingre kemisk rening och l6sta
metaller kan ta sig igenom det reaktiva filtret. Reaktiva filter anvénds dérfor oftast som ett
sista reningssteg for att fanga upp kvarvarande 16sta joner som annars ar svara att ta upp
(Blecken, 2016). Ett reaktivt filter har definierats pa flera sitt, men generellt ses det som
ett material med &mnen som kan reagera med och binda metaller och fosfor. Dessa material
kan vara naturliga sasom kalksten, opoka och lerskiffer, industriella som LECA, Filtralite
och Polonite, eller industriella restprodukter som masugnsslagg och flygaska (Hedstrom,
2006).



Ett flertal faktorer paverkar ett reaktivt filtermaterials egenskaper att binda till &mnen,
bade materialet samt vilka &mnen och deras koncentrationer vattnet innehaller. Reaktiva
filter kan vara olika effektiva pa att fanga upp olika sorters metaller och effektiviteten hos ett
reaktivt filter kan komma att paverkas av om det &r flera eller enbart en metall i 16sningen.
I regel gar det att se att ett material med naturligt hogt pH, laga halter av organiskt
material, stor reaktionsyta och en likformig kornstorlek i storleksordningen sand (0,06-2
mm) har god férmaga att binda metaller. Tillsatt kalk har ocksa pavisat béttre formaga att
binda metaller pa grund av dess pH-hojande effekt. (Seberg m. fl., 2019). Det har emellertid
visat sig att hoga halter av organiskt kol kan leda till att metaller som koppar och bly lécker
fran filtermaterialet (Lim m. fl., 2015).

5.6 Igensattning och tryckfall

Hydraulisk prestanda for ett filtersystem kan bero pa flera olika faktorer sasom filtermateri-
al, utformningen av filterbadden samt forhallanden i avrinningsomradet som dagvattenkva-
lité. Dagvattenkvalité och volym kan variera mycket mellan nederbordstillfallen och avrin-
ningsomraden, da dessa &r ett resultat av skillnader i nederbodrdsintensitet och frekvens, samt
skillnader i markanvéndning. Dessa faktorer kan ha stor paverkan péa filteranldggningen.
Igensédttning anses vara det storsta problemet nér det kommer till anléiggningar for filtre-
ring av dagvatten, sérskilt for drifttid, underhall och effektivitet. Faltstudier har visat att
igensédttning har stark korrelation till reducerad prestanda hos dessa typer av system. Det
kan ske kemiskt, fysiskt och biologiskt och resultatet blir en reducerad permeabilitet i fil-
termaterialet. Biologisk igenséttning orsakas av bildandet av en biofilm till f6ljd av tillvixt
av mikroorganismer. Kemisk igenséttning kan orsakas av utfillning av bland annat kalci-
umkarbonat, gips och fosfor. Fysisk igenséittning kan orsakas av partikuldrt material som
ackumuleras i filtermaterialets porer da dessa renas ur vattnet (Kandra m.fl., 2014).

I synnerhet méngden partiklar som kommer in i systemet bidrar snabbt till igenséttning
och det har visats i tidigare rapporter (Haile & Fuerhacker, 2018; Kandra, 2017) att kon-
centrationen av partiklar och deras storlek i dagvattnet har en stor paverkan pa effektivi-
teten, tryckfallet och slutligen drifttiden hos ett filtersystem. Det &r dérav av stor vikt
att reducera mangden partiklar som kommer in i reaktiva filtersystemet genom nagon
typ av forbehandling. Tryckfallet i en filteranlaggning ar vildigt lag i starten av dess
anvindning, men med tiden kommer igensdttningen av filtret att cka tryckfallet 6ver filtret,
da motstandet for att trycka vattnet genom filtret okar. I en rapport dér tryckfallet 6ver ett
djupbéddssandfilter modellerades, kunde man se att de tva storsta faktorerna som bidrar
till okat tryckfall i ett filter &r hur linge filtret har anvéints och hur stor belastningen pa
filtret dr (Mahanna m. fl., 2020). Belastningens paverkan pa igenséttning har dock varierat
med olika rapporter och det dr dnnu inte helt klart hur det paverkar igenséttningen. Att
lata filtret vila verkar dock kunna oka drifttiden hos systemet genom att atermobiliserade
partiklar kan fiardas lingre in i filtret dir de fastnar igen (Kandra, 2017).



5.7 Riktlinjer for utslapp

Da metaller kommer fran manga olika kéllor samt sprider sig i naturen finns ett flertal olika
riktlinjer och gransvérden. Riktlinjer innehaller riktvirden som ska forsoka foljas och dér
atgérder behover tilltas om de 6verskrids. Gréansvirden ar viarden som inte ska 6verskridas
(Naturvardsverket, 2020c). Dessa kan vara virden f6r hur mycket som far sldppas ut i miljon
utan att det ger skadliga effekter eller en maxgréins pa hur mycket som ar ofarligt att fortéra.
Beroende pa syftet med vattnet, dricksvatten, dagvatten eller industrivatten varierar dessa

griansvirden och riktlinjer, se exempel i Tabell 2.

Tabell 2: Grinsvirden f6r metallhalter i dricksvatten (Livsmedelsverket, 2017), industriutslapp till
avloppssystem (halter som kan komma att paverka reningsprocesserna) (Stockholm Vatten och Av-
fall, 2021), dagvatten i Stockholm (Stockholm Vatten och Avfall, 2005), Géteborg (Goteborgs stad,

2013) och Jarfalla (Jarfilla kommun, 2016).

Amne Grénsvérden | Riktvirden | Riktviarden | Riktvirden | Riktvérden
dricksvatten | industri till | Dagvatten Dagvatten Dagvatten
Sverige avlopp Stockholm Goteborg Jarfélla

As [pg L71 | 100 - - 15 -

Ca [mg L= | 100®) - - - -

Cd [pug L1 | 50 0,1 <0,2 0,4 0,3

Cr[pg L71 | 500 10 <50 15 8

Cu [ug L~1] | 2000D) 200 <50 10 9,0
200(2)

Fe [mg L~1] | 0,2 - - - -

Hg [pg L1 | 1 0,1 - 0,05 0,04

Mg mg L=1] | 30® - - - -

Mn [pg L1 | 50®) - - - -

Na [mg L] | 100 - - - -

Ni [pg L=1] | 2000 10 - 40 6

Pb [pg L1 | 100 10 <50 14 3,0

Zn [ug L7 | - 200 <100 30 15

(1) Gransvérde for otjanligt vid provtagningspunkt (Livsmedelsverket, 2017).

(2) Grénsvirde for tjanligt med anmérkning vid provtagningspunkt (Livsmedelsverket,

2017).




6 Syfte och Mal

I dagslaget ar mycket oként kring hur anldggningar for dagvattenrening med reaktiva fil-
termaterial presterar i praktiken. Syftet med detta arbete &r déarfor att undersoka hur det
reaktiva filtermaterialet Filtralite P presterar under svenska vinterférhallanden med fo-
kus pa hur reningen paverkas av de yttre faktorerna vigsalt, temperatur, igensidttning och
flédeshastighet.

For att uppna syftet har ett flertal delmal satts upp:

e En litteraturstudie som ska ge en 6verblick av dagvatten och dess implikationer, re-
aktiva filter och deras effektivitet

e Filtobservationer, métningar och insamling av vattenprover for att kartldgga anlaggni-
ngens reningseffektivitet under vinterférhallanden.

e En diskussion kring kritiska faktorer som péaverkar filtrets effektivitet och livstid.



7 Metod

7.1 Omradesbeskrivning

Avrinningsomradet som anldggningen tar emot vatten ifran dr delar av Essingeleden (9 100
m?), Gamla Essinge Broviig (1 400 m?) samt delar av Lilla Essingen (7 100 m?). Storre delen
av avrinningsomradet utgors av asfalt och andra hardgjorda ytor (Aldheimer, 2006). Bara
Essingeleden har en arsdygnstrafik (ADT) pa upp mot 140 000 fordon (Elmgren, 2019),
vilket gor den till en av de hogst trafikerade vigarna i Sverige. Avrinningsomradet kan ses
i Figur 1.

Primus Ska(epar‘r"‘,‘ o

Figur 1: Avrinningsomradet som bidrar med vatten till anliggningen &r markerat i rott. Avrin-
ningsomradet dr framtaget med hjilp av tidigare rapporter pa omradet (Aldheimer, 2006; Hallberg,
2007).

7.2 Reningsanliggning

Dagvattenreningsanldggningen pa Lilla Essingen i Stockholm anlades 2002-2003 och utgors
av en sedimenteringsdamm samt tva parallellkopplade brunnar dér filtermaterial kan place-
ras, se Figur 2. Dagvatten leds till sedimenteringsdammen genom stupror fran Essingeleden
(1) och 6vriga omraden ansluts med dagvattenledningar. Sedimenteringsdammen (2) har en
permanent volym pa 150 m? samt en maxvolym pa 200 m® innan dammen briddar. Vatten
fran dammen rinner i Inloppsbrunnen (3) som i sin tur star i direkt anslutning till pump-
brunnen (4), varifran vattnet pumpas av tva separata pumpar till respektive filterbrunn (5
och 6). Efter vattnet passerat filtren leds det ut i Mélaren. I containern (7) finns en PLC
(Programmable Logical Control) som styr och registrerar provtagning av inkommande vat-
ten och utgaende behandlat vatten fran de reaktiva filtren. I denna sparas dven vérden for
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turbiditet, konduktivitet och temperatur som kontinuerligt méts genom installerade givare
i forsoksanlaggningen. Turbiditetsgivaren &r av typ SOLITAX sc och konduktiviteten samt
temperaturen méttes av en 3798-S sc digital induktiv konduktivitetssensor. I PLC sparas
dven métningar av vattennivan samt nédr pumparna startas och stoppas. I containern finns
ocksa ovrig utrustning och forvaring av material. Ritningar av dammen och pumpbrunnarna
kan ses i Bilaga E.2 och Bilaga E.1.

Figur 2: Anldggningen pa Lilla Essingen, 1: Inloppet till dammen, 2: Sedimenteringsdammen, 3:
Inloppsbrunnen, 4: Pumpbrunn, 5: Filter 1, 6: Filter 2, 7: Container med styrsystem och utrustning.
Foto: John Agewall (31/01-2021).

Pumparna kan sédttas i tre olika ligen, avstingda, i “HAND” samt i “AUTO”. T lige
“HAND” startas pumparna och gar tills de manuellt slas av. I lige “AUTO” later man
pumparna starta och stoppa automatiskt beroende pa vattenniva i dammen och gangtid for
respektive pump, Se Bilaga I.1. Filterbrunnarna har en diameter pa 1,5 meter, ett djup pa 3
meter (Aldheimer, 2006) och kan rymma 2 700 liter filtermaterial vardera. Vattnet pumpas
in léngs bottnen av brunnarna och upp igenom filtermaterialet till ett utloppsror placerat
strax over filtermaterialet. I inloppsroren till filterbrunnarna finns ocksa nivagivare instal-
lerade for métning av tryckfall, se Figur 3¢ och 3d. Utloppsroren fran respektive filterbrunn
ar ihopkopplade och vattnet fran bagge filtren mynnar ut i Mélaren.
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(a) Inloppsbrunnen. 1: Turbiditetsmitare,
2: Konduktivitetsmétare. Den gula cirkeln
markerar provplatsen for alla prover som
togs i Inloppsbrunnen. Foto: Kim Wallgren
(02/02-2021).

N

(c) Filterbrunn. 1: Inloppsroret, 2: Nivagivare, 3: Ut-
loppsror. Den gula cirkeln markerar provplatsen for
alla prover som togs i filterbrunnarna. Foto: John
Agewall (02/02-2021).
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(b) Ritning ver Inloppsbrunnen, de gra pi-
larna visar vattenflodet genom Inloppsbrunnen
ut i pumpbrunnen. Den bla ytan visar nivan
(+2,4-2,45 m) dir vattenproverna togs. Bilden
ar tillaten att anvéndas av Trafikverket.

o0
¥ =250

REAKTIVT FILTER

(d) Ritning 6ver filterbrunnarna, de gra pilar vi-
sar flodet av inflodande vatten och bla pilar visar
flodet pa behandlat vatten. Bilden dr fran och
tillaten att anvindas av Trafikverket.

Figur 3: Inloppsbrunnen (3 i Figur 2) och en filterbrunn (5 och 6 i Figur 2).
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7.3 Filtermaterial

I maj 2020 forbereddes brunnarna for fyllning och laddades med den reaktiva filtermassan
Filtralite Nature P 0.5-4 mm, producerat av Leca Norge AS (Saint-Gobain group). I juni
paborjades uppfoljning av filtren (Hallberg M., personlig kommunikation) som foregick den-
na undersokning. Filtralite P &r ett reaktivt filtermaterial tillverkat genom uppvirmning av
lera som da expanderar till ett pordst material. Materialet har relativt hdg porositet och
hogt pH (se Tabell 3). Filtralite P bestar till huvudsak av kiseloxid (SiO2) men &ven av
brénd kalk (CaO) for att effektivare binda fosfor, se Tabell 4.

Tabell 3: Egenskaper hos Filtralite® Nature P 0.5-4 (Filtralite®, 2009).

Filtralite P
Porositet [%)] 60
Effektiv porositet® [%)] 35
pH 12
Partikelstorlek [mm] 0,5-4
Alkalinitet [mekv/L] 35
Skrymdensitet [kg/m?] 380

*Bestdmd under tidigare kolonnférsok (Renman, A, personlig kommunikation, Februari
2021).

Tabell 4: Innehall av Filtralite® Nature P 0.5-4 (Filtralite®, 2009).

Sammansattning av Filtralite P
Amne SiOQ A1203 F6203 CaO MgO KQO NaQO
Procentandel [%] | 55-60 | 15-18 | 6-7 5-7 4-8 3-4 1-2

7.4 Provtagning

En intensivprovtagning genomfordes mellan den 28/1-2021 och den 4/2-2021. Métningar
och provtagning utférdes tva ganger per dag med ungefir sex timmars mellanrum. Dessa
genomfordes efter vattnet passerat de reaktiva filtren, i de tva filterbrunnarna (5 och 6
i Figur 2) samt i Inloppsbrunnen (3 i Figur 2), innan vattnet passerat de reaktiva filtren.
Métningarna och vattenproverna utfordes och himtades fran samma plats ur brunnarna vid
varje tillfalle. Platsen for métning och provhidmtning i filterbrunnarna och Inloppsbrunnen
kan ses i Figur 3. Proverna i Inloppsbrunnen togs pa ett djup mellan 125 till 130 cm under
brunnskanten, se Figur 4. Efter intensivprovtagningen gjordes ytterligare métningar 1-2
ganger per vecka framtill den 16 april.
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Figur 4: John Agewall som tar vattenprover fran Inloppsbrunnen. Foto: Kim Wallgren (16/03-2021).

7.5 Procedur for vattenprover

Vattenprover togs ut for analys av suspenderat material, metaller, pH, salthalt och tur-
biditet. Prover for suspenderat material fylldes i 1000 ml PET flaskor (1), prover foér pH,
salthalt och turbiditet i 250 ml PET flaskor (2), och metallprover i syratvittade 60 ml PE-
HD flaskor (3), se Figur 5. Metallprover togs i tva flaskor, en for undersokning av totalhalten
metaller och en for undersokning av halten 16sta metaller. Den icke 16sta koncentrationen
av metaller kunde erhallas genom att subtrahera totalhalten med den losta halten. Innan
provtagning skoljdes provtagaren ur med provvatten tre ganger innan vatten fordes over i
provflaskor. Dessa mérktes sedan och placerades i kylskap med en temperatur pa 9 °C for
forvaring fram tills upphéimtning. Leverans till ett av ALS laboratorier for analys skedde
samma dag alternativt dagen efter. Prover for suspenderat material togs endast vid fyra
provtillfillen (28/01, 28/01, 03/02 och 16/03) pa grund av lag turbiditet (<20 FNU).
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Figur 5: Provtagningsflaskor. 1: 1000 ml PET-flaska for suspenderat material. 2: 250 ml PET-flaska
for turbiditet och kloridhalt. 3: 60 ml PE-HD-flaskor for metallkoncentrationer. Foto: John Agewall
(03/02-2021).

7.5.1 Analys pa ALS

Analys av pH och konduktivitet genomfordes enligt SS-EN ISO 10523:2012 och SS-EN 27888
korrigerat till 25 °C for vardera. Analys av totala halterna kalcium, kalium, magnesium och
natrium gjordes med ICP-AES enligt SS-EN 11885:2009 och US EPA Metod 200.7:1994
genom uppslutning av prov enligt W-PV-AC. W-PV-AC utférs genom uppldsning med
salpetersyra i autoklav enligt SS 28150:1993 (SE-SOP-0400). Analyser av 16st kalcium, ka-
lium, magnesium och natrium utférdes utan uppslutning men surgjordes da innan med 1
ml HNO3 (suprapur) per 100 ml fore analys. Bestdmning av klorid gjordes med jonkroma-
tografi enligt CSN EN ISO 10304-1 och CSN EN 16192. Analys av kvicksilver gjordes med
AFS enligt SS-EN ISO 17852:2008. Ena provet genomfordes utan uppslutning och surgjor-
des med 1 ml HNO3 (suprapur) per 100 ml fére analys. Det andra provet genomfordes efter
uppslutning enligt W-PV-AC. Analys av metallerna aluminium, arsenik, barium, kadmi-
um, kobolt, krom, koppar, jirn, mangan, molybden, nickel, bly, vanadin, zink genomférdes
med ICP-SFMS enligt SS-EN ISO 17294-2:2016 och US EPA Method 200.8:1994. Analys
genomférdes utan uppslutning och surgjordes med 1 ml HNO3 (suprapur) per 100 ml fore
analys for 16sta halter och med uppslutning for totala halter. Filtrering gjordes med 0,45
pm filter enligt SE-SOP-0259, SS-EN ISO 5667-3:2018.

7.5.2 Urval av &mnen

Varje enskilt &mne diskuterades for att sedan avgrinsa noggrannare studier till nio av dessa,
namligen: kalcium, koppar, mangan, magnesium, jéarn, molybden, krom, nickel och zink.
Flera av dessa dr vanligt forekommande i dagvatten fran vigar (Naturvardsverket, 2017)
och har studerats i tidigare rapporter (Hallberg m.fl., 2007). Andra intressanta metaller
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som exempelvis bly, kadmium och kvicksilver forekom endast i laga koncentrationer eller
under detektionsgrinsen for analysinstrumenten och redovisas endast i bilagor.

7.5.3 pH

For pH-métningarna anvindes instrumentet HACH HQ40d multimeter och en elektrod av
modellen HACH Lange pHC101. Innan métningarna paborjades kontrollerades multime-
tern med tre kalibreringsvétskor med pH-vérdena 4, 7 och 10. Om instrumentet visade
virden med storre avvikelse dn + 0,15 méttes ny kalibreringsvétska upp och instrumentet
testades igen. Om det fortfarande visade utanfor intervallet kalibrerades det med hjéilp av
kalibreringsvétskorna. Mellan varje prov tvéttades elektroden noggrant med destillerat vat-
ten. Vid métning i filterbrunnarna fordes elektroden ner i vattnet tills den “svarta delen”
befann sig under ytan, se Figur 7b och 6, varefter pH kunde ldsas av. I Inloppsbrunnen
utfordes métningar pa tva djup. En métning utfordes vid ytan pa samma sitt som i fil-
terbrunnarna. Den andra genomférdes precis ovanfor bottnen av brunnen. Ytterligare en
métplats lades till efter ungefér halva intensivperioden, vilket var 27,5 cm under vattenytan
(nér hela elektroden var under vattenytan, se Figur 7b) i Inloppsbrunnen. Innan ny métning
skoljdes elektroden med destillerat vatten.

Lh

o
A T G
1 s

Figur 6: Kim Wallgren miter pH i vattnet som passerat Filter 1. Foto: John Agewall (18/03-2021).

7.5.4 Konduktivitet

HACH HQ40d multimeter och en elektrod av modellen HACH Lange CDC401 anvéndes for
métningarna av konduktivitet. Vid métning av filterbrunnarna fordes elektroden ner i vatt-
net tills den svarta delenbefann sig under ytan, se Figur 7a. Konduktiviteten kunde dérefter
lisas av i mS cm ™! eller uS cm™!. Vid miitning av brunnen kopplad till dammen utférdes
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métningar pa tva djup. En méitning utfordes vid ytan pa samma sitt som i filterbrunnarna.
Den andra skedde precis ovanfor botten av brunnen. Métningar utfordes senare ocksa pa
en tredje plats, 27,5 cm under vattenytan (nér hela elektroden var under vattenytan, se
Figur 7a). Detta anvéndes for att profilera saltkoncentrationsutvecklingen pa olika djup i
Inloppsbrunnen.

3 - - . °
(a) Konduktivitetselektrod (b) pH-elektrod

Figur 7: Konduktivitets- och pH-elektrod, den svarta delen markerat med rétt fordes ner under
vattenytan vid ytmétningarna. For den tredje méatningen i Inloppsbrunnen sédnktes hela elektroden
ner till den svarta linjen. Foto: Kim Wallgren (18/03-2021).

7.5.5 Temperatur

Temperaturen kunde avlisas ur HACH HQ40d multimeter med HACH Lange CDC401
eller HACH Lange pHC101 under pH och konduktivitetsmétningarna. Om de olika testerna
skulle visa olika temperaturer beriknades medelvéirdet av dessa.

7.5.6 Turbiditet

Turbiditeten méttes med en HACH 2100Q IS bérbar turbidimeter, se Figur 8. Innan métning
av nytt provvatten skoljdes bade provtagaren och kuvetten tre ganger med provvatten
innan kuvetten fylldes upp. Kuvetten torkades noggrant av med papper och placerades
sedan snabbt i turbidimetern. Turbiditeten kunde dérefter avlidsas i formazine nephelo-
metric units (FNU). Avtorkningen gjordes for att minimera risken for felaktiga virden fran
felkdllor som kondens och fingeravtryck. Tre separata avldsningar gjordes av provet varav
medianen anvindes for att minimera risken for métfel. Kuvetten torkades av mellan varje
méitning.
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Figur 8: HACH 2100Q IS bérbar turbidimeter, med prov fran Filter 2. Foto: John Agewall (16/03-
2021).

7.5.7 Suspenderat Material

Da det inkommande vattnet fran sedimenteringsdammen pavisade laga méngder av sus-
penderat material togs enbart ett fatal prover. Istéllet anvindes korrelationen mellan tur-
biditeten och suspenderat material fér att uppskatta méngden inkommande och utgaende
suspenderat material. Detta gjordes med hjalp av Ekvation 1.

SS =T x 0,3251 40,8107 (1)

SS - Suspenderat material [mg/L]
T - Turbiditet [FNU]

Ekvation 1 har tagits fran analyserade vattenprover av méangden suspenderat material samt
turbiditet fran sedimenteringsdammen under perioden 09/11-2020 till 28/01-2021 (Hallberg,
M, personlig kommunikation, 2021).

7.6 Flode

Avstandet mellan en fixerad punkt och vattennivan i filterbrunnen méttes, darefter blocke-
rades utloppsroret vilket gav upphov till att vattennivan borjade stiga, se Figur 9. I samband
med blockeringen paborjades tidtagningen som pagick i minst 20 minuter. Dérefter méttes
avstandet till den nya vattennivan fran samma punkt. Med hjélp av vattennivaskillnaden,
tiden och brunnens innerdiameter kunde flédet beréknas enligt Ekvation 2. Samma procedur
gallde for bade Filter 1 och Filter 2.
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AL

Q - Flodeshastigheten [L/h]

t - Tiden da utloppsroret var blockerat [min]
AL - Vattennivaskillnaden [dm]

A - Arean pa brunnen [dm?]

(a) John Agewall som miter vattennivan. Foto: Kim (b) Filterbrunn 1, 1: Férldngt inloppsror, 2: Blocke-
Wallgren (02/02-2021). ring av utflddesror. Foto: John Agewall (18/03-2021).

Figur 9: Métningen av vattennivan gjordes manuellt med tumstock (a). Dérefter slots utloppsroret
igen (b), i minst 20 minuter innan en ny niva uppmiéttes.

7.6.1 Ytbelastning

Med hjélp av flodet kunde ytbelastningen bestdmmas enligt Ekvation 3

__Q
A x 10

YB

YB - Ytbelastning [m/h]
Q - Flode [L/h]
A - Area [dm?]

7.6.2 Béiddvolymer

For att berdkna antalet biaddvolymer som passerat filtren mellan varje métning anvindes
Ekvation 4. Dér den effektiva porositeten uppmétts under tidigare kolonnforsok till 35 %
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och 1 vardera filterbrunn fanns 2 700 liter Filtralite.

_QMXAt

B,
VFXn

B, - Baddvolymer som passerat

Qs - Medelflédet under provtagningensperioden [L/h]
At - Tiden mellan provtagningar [h]

Vr - Filtermaterialets volym [L]

n - Den effektiva porositeten

7.6.3 Uppehallstid
Uppehallstiden, det vill séga tiden som det tar for vatten att ta sig igenom de reaktiva

filtren, beriknades med Ekvation 5

Vpxn
b= Qm

(5)

ty, - Uppehallstiden i filterbrunnen [h]

Qs - Medelflédet under provtagningensperioden [L/h]
V - Filtermaterialets volym [L]

n - Den effektiva porositeten

7.7 Tryckfall

Tryckfallet 6ver filtermaterialen méttes i filterbrunnarna. I varje filterbrunn fanns ett ror
fritt fran filtermaterialet placerat i direktkontakt med vattnet vid inloppet till filtret. Genom
att méta avstandet mellan den fria vattenytan i roret och rorets topp kunde tryckfallet
bestammas enligt Ekvation 6. Da detta avstand var relativt svart att méta tydligt gjordes
tre métningar i f6ljd och medianen av dessa anvinds i berdkningar for tryckfall.

H = H, — Hy (6)

H - Tryckfall i filterbrunnen [m]|
H; - Rorets lingd 6ver vattenytan i brunnen [m]
Hy - Avstandet fran vattenytan i inloppsroret till inloppsrorets verkant [m]

Under intensivprovtagningen fanns nivamétare installerade i filterbrunnarna fér 6vervakning
av tryckfallen i brunnarna. Méatarna kunde dock inte avldsa hogre vattennivéer i réren vil-
ket gjorde att de bara kunde ldsas av och anvindas vid laga tryckfall, det vill sdga da
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vattennivaerna stod ligre. Métarna anvindes vid de fallen som en alternativ metod for att
kontrollera den manuella berdkningen av tryckfallet. Efter intensivprovtagningen montera-
des métarna bort och réren forlingdes for att mojliggéra métning av hogre tryckfall, se
Figur 10.

Figur 10: Inloppsroret i Filter 1, till vanster syns ordinarie inloppsroret med installerad nivamétare
och till hoger syns det forlingda inloppsréret med nedmonterad nivamiitare. Foto John Agewall.

7.8 Dataanalys
7.8.1 Hypotesprévning

Ett parat t-test i Microsoft Excel 2016 anvindes for att avgora om metallkoncentratio-
nen hade en statistiskt signifikant koncentrationsskillnad efter att vattnet passerat filtren.
Parade t-test undersdker huruvida medelvirdet hos en méngd signifikant skiljer sig fran
medelvirdet for en annan méangd.

7.8.2 Effektivitet

I de fall dér t-testet indikerade pa att en signifikant fordndring hade skett berdknades
effektiviteten enligt Ekvation 7.

_Cy—Cp

E
Co

x 100 (7)

E - Effektivitet
Co - Medelkoncentrationen i Inloppsbrunnen [pg/L]
Cr - Medelkoncentrationen efter filtren [pug/L]
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7.8.3 Korrelation

For att undersoka huruvida det fanns nagon korrelation mellan de olika metallerna samt de
alikaliska jordartsmetallerna, klorid-, natriumkoncentrationen samt pH anvéndes Microsoft
Excel 2016s Korrel funktion. Korrelationskoefficienter som var hogre &n 0,5 eller ldgre &n
-0,5 valdes att studeras nérmare genom undersckning i grafer. En korrelationskoefficient
pa O innebér att det inte finns nagot samband, en korrelationskoefficient pa 1 innebér
maximal positiv korrelation, och -1 innebér maximal negativ korrelation. En starkt negativ
korrelation skulle innebédra exempelvis att hogre koncentrationer av salt i vattnet ger lagre
koncentrationer av en metall i vattnet.

7.8.4 Hantering av extremvirden

En del av méitresultaten inneholl extremvirden som skiljde sig avsevért fran resterande
data vilket resulterade i att berikningar genomforda med dessa skulle bli forvriangda. For
att minska denna forskjutning beslutades det att avvikande extremvérden skulle avlégsnas.
Koncentrationerna delades upp i kvartiler genom Microsoft Excel 2016s Boxplot funktion
som markerar véirden som uppfyller villkor (8).

E, > (Q75 —Q25) x 1,5 (8)

Q75 - 75 % kvartilen
Q25 - 25 % kvartilen
E, - Potentiell Extrempunkt

Dessa virden studerades med metallernas linjegrafer for att se om avvikelsen var av stor
paverkan. Virdena jamfordes ocksa med felmarginalerna givna for koncentrationsbestdmme-
Isen fran ALS for att diskutera huruvida det var ett extremvirde eller inte. Virden som
uppfyllde villkoret (8) och inte kunde forklaras av nagon specifik héndelse, avligsnades fran
grafer och beridkningar av effektivitet.
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8 Resultat

8.1 Foregaende uppfbljning av filter

I juni 2020 sattes filtren i drift och den inledande uppféljningen av filtren pabérjades och
avslutades i december, varefter denna undersékning inleddes. Turbiditeten i Inloppsbrun-
nen varierade mellan 5,19 och 368 FNU. Mingden suspenderat material i Inloppsbrunnen
varierade mellan <4 mg L~! och 130 mg L~!. Under hosten 1ag pH i inloppsbrunnen mellan
7 och 8. Konduktiviteten i samtliga brunnar lag runt 300 xS cm™! men ckade till 600 S
cm ™! under december méanad. Under hosten hade 836 biaddvolymer passerat Filter 1. Dess
flsde sjonk med tiden, med ett maximalt uppmitt flode pa upp emot 550 L h~! och ett
ligsta flode pa 246 L h™!. Ytbelastningen pa filtermassan varierade, dir Filter 1 hade en
ytbelastning pa mellan 0,14 m h™! och 0,31 m h™', med ett medelvirde pa 0,20 m h~".
Tryckfallet 6kade successivt och uppmétte ett maxvirde pa strax under 0,7 m. Filter 1
hade ett initialt pH pa 10,2 men sjonk under hosten och lag omkring 9 i december. 1 Filter
2 hade 506 bidddvolymer passerat. Flodet var betydligt ldgre &n Filter 1, med ett hogsta
flsde pa 249 L h~! och ett ligsta flode pa 142 L h~!. Ytbelastningen pa Filter 2 varierade
mellan 0,08 m h~! och 0,14 m h~! med ett medelvirde pa 0,11 m h~!. Aven i Filter 2 kade
trycket successivt med tiden och var som hogst 0,49 m. pH i Filter 2 lag kring 10,8 nér den
togs i bruk och sjonk under hosten till ungefér 10 (Renman, A. och Hallberg, M. personlig
kommunikation, april 2021).

8.2 Provtagningsperioden

Intensivprovtagningen varade mellan den 28 januari och 4 februari och resulterade i totalt
16 métningar. Under hela perioden lag lufttemperaturen alltid under 0 °C och ett tjockt
lager is lag pa sedimenteringsdammen. Den 26 februari paborjades métningar pa nytt och
ytterligare tolv métningar och atta provinsamlingar for metaller genomfordes. Hogre tem-
peraturer &n under intensivperioden gjorde att isen pa dammen delvis smélte och nivan pa
dammen fluktuerade med inkommande snovatten, vilket i sin tur paverkade méngden av
det inkommande vattnet.

8.3 pH

I Inloppsbrunnen kunde pH observeras variera med djupet, med genomsnittligt pH runt 7,23
observerat i botten av brunnen och 7,44 vid ytan. Efter att vattnet passerat igenom filtren
hade pH-vardet i vattnet 6kat. Trots att de reaktiva filtren varit i drift tidigare var pH-vérdet
fortfarande relativt hogt och stabilt efter filtren under stérre delen av perioden. En gradvis
reducerad formaga att hoja pH kunde dock observeras i Filter 1 under periodens gang och i
slutet var pH-vérdet ungefir 8,4. Filter 2 lyckades héja pH under hela métperioden och lag
relativt konstant mellan 9 och 10. Under forsdksperioden analyserades som regel d&ven pH
efter de tva reaktiva filtren pa ALS. For en mer detaljerad beskrivning se Bilaga B.1.
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8.4 Konduktivitet

Konduktiviteten var relativt konstant under intensivperioden foér att sedan ¢ka kraftigt
i borjan av februari manad och avta i mars. I Inloppsbrunnen kunde en tydlig skiktning
uppmérksammas under storre delen av métperioden. I bérjan av perioden var det en relativt
lag konduktivitet vid vattenytan men 6kade langsamt fran 200 till 700 mS m~!. En betydligt
hogre konduktivitet pa 1 503 mS m~! observerades vid brunnens botten innan skiktningen
borjade upphora. Uppmétta konduktiviteter efter Filter 1 och Filter 2 foljde konduktiviteten
som uppmiittes vid Inloppsbrunnens botten vildigt vil men med en viss fordréjning. Denna
fordrojning uppstod till f6ljd av uppehallstiden i de reaktiva filtren och da Filter 2 hade
betydligt langre upphallstid blev férdrojning dér storst, se Figur 11.

Konduktiviteterna for proverna som ldmnades in hos ALS for analys visade sig stdmma
vil 6verens med de egentagna métningarna. Konduktiviteten 1lag inom 10 % fran varandra
for 89 % av alla métningar. Aven den monterade konduktivitetsmétaren i Inloppsbrunnen
visade virden kring de egna uppmétta. Ingen stérre konduktivitetsvariation kunde heller
observeras mellan provtagningarna genom analys av data sparad PLC, se Bilaga H.1.

Konduktiviteten i brunnarna
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Konduktivitet [uS/cm]

Datum och Tid
IN [Yta] =—@=IN [27,5cm under Yta] =@==IN [Botten] =@=F1 —=@=F2

Figur 11: Konduktivitetsforandringen under provperioden, 28/01-2021 till 19/04-2021. Skiktningen
i Inloppsbrunnen var endast nagra cm under ytan efter den 04/03 for att helt férsvinna runt den
25/03. IN &r Inloppsbrunnen pa olika djup, F1 &r Filter 1 och F2 ér Filter 2.

8.5 Temperatur

Temperaturen i Inloppsbrunnen 6kade sakta fran 0 till 6 °C under provperioden och 6kade
generellt med djupet. I filterbrunnarna varierade temperaturen mellan 1,1 och 7,4 °C. Under
intensivprovtagningsperioden (29/01 - 04/02) samt under métningen den 26/02 lag ett tunt
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lager is pa vattenytan i Inloppsbrunnen, detta observerades dven i Filter 2 den 26/02.

8.6 Turbiditet och Suspenderat material

Turbiditeten i Inloppsbrunnen varierade under provperioden mellan 2 och 50 FNU. Efter
vattnet passerat de reaktiva filtren uppméttes en lag turbiditet (Tabell 5). Andelen suspen-
derat material i Inloppsbrunnen kom att variera men uppskattas aldrig 6verstigit 16 mg L~!
(Tabell 6). Under forsoksperioden beriiknas drygt 1,4 kg suspenderat material ha fangats i
Filter 1 och 0,3 kg i Filter 2.

Under analys av den data som automatiskt sparades i PLC i Inloppsbrunnen upptécktes
ingen storre variation mellan provtagningarna. Stickproven visade &ven liknande turbidite-
ter.

Tabell 5: Turbiditeten i Inloppsbrunnen samt efter filterbrunnarna.

Turbiditet [FNU] | Inloppsbrunnen | Filter 1 | Filter 2
Medel 17,7 3.3 0,9
Max 16,5 6.76 2,21
Min 1.8 0,44 | 021
Standardavvikelse 13 1.4 0,5
Antal méatningar 28 28 28

Tabell 6: Halten suspenderat material i Inloppsbrunnen samt efter filterbrunnarna.

Suspenderat material [mg/L] | Inloppsbrunnen | Filter 1 | Filter 2
Medel 6,6 1,9 1,1
Max 15,9 3 1,5
Min 1.4 1 0,9
Standardavvikelse 4,3 0,4 0,2
Antal méatningar 28 28 28

8.7 Flodesberikningar

Filter 1 holl ett relativt konstant flode under hela métperioden, med ett medelfléde pa
231,5 L h™!. I Filter 2 minskade flodet markant, vilket medférde att anvindning av ett
medelflode for hela intensivperioden inte var mdéjligt. Darmed delades intensivperioden upp
i tva separata delar, en period med hogt medelfidde pa 104,3 L h~! mellan méitningarna
den 28 januari till 31 januari (09:25) och en period med lagt medelfiode pa 39,6 L h~! fran
31 januari (15:55) till 15 april.

25



8.7.1 Ytbelastning

Ytbelastningen i Filter 1 varierade under provperioden men holl sig relativt konstant. Filter
2 hade en betydligt ligre belastning fram tills filtret avstannade, se Tabell 7.

Tabell 7: Ytbelastningens variation i de reaktiva filtren. For Filter 2 redovisas ytbelastningsvaria-
tionen bade for perioden med hogt fléde samt for perioden med lagt flode.

Ytbelastning [m/h] | Filter 1 | Filter 2 [Hogt] | Filter 2 [lagt]
Medel 0,13 0,06 0,02
Max 0,15 0,07 0,04
Min 0,09 0,05 0,01
Standardavvikelse 0,016 0,008 0,007
Antal métningar 27 6 18

8.7.2 Biddvolymer

Under provtagningen passerade totalt 321 bédddvolymer Filter 1 och 53 bédddvolymer pas-
serade Filter 2. Om tidigare bidddvolymer som passerat under hosten riknas med har det
passerat totalt 1 157 baddvolymer genom Filter 1 och 559 for Filter 2.

8.8 Uppehallstid

Uppehallstiden varierade i de reaktiva filtermassorna under férscket. Filter 1 hade en genom-
snittlig uppehallstid pa ungefir fyra timmar. Eftersom Filter 2 hade en kraftig flodesreduktion
berdknades tva separata uppehallstider, en for det hoga flodet och en for det laga, vilket
resulterade i genomsnittlig tid pa nio respektive 24 timmar.

8.9 Tryckfall

I samband med det minskade flodet i Filter 2 kunde &ven en kraftig minskning i tryckfall
observeras (Figur 8). Aven efter intensivprovtagningen observerades ett minskat tryckfall i
Filter 2 och Filter 1 som sedan successivt borjade stiga igen. Det vill séiga, trycket okade
sakta sa lange vatten pumpades genom filtren, men atergick till ligre nivaer efter de reaktiva
filtren vilat. Trycket ckade tills mitten av april i Filter 2 men gick sedan mot noll i samband
med att flodet avstannade.

Det var bara nivamétaren i Filter 2 som kunde registrera virden under intensivperioden,
vilket den gjorde under nio av de 16 métningar som genomférdes da. For samtliga métningar
lag den manuella avlidsningen inom en felmarginal pa 10 % fran métarens virde.
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Tabell 8: Tryckfallets variation i de reaktiva filtren.

Tryckfall [m. vp.] | Filter 1 | Filter 2 [Hogt] | Filter 2 [Lagt]
Medel 0,44 0,41 0,23
Max 0,55 0,44 0,35
Min 0,22 0,39 0,028

Standardavvikelse 0,08 0,02 0,08

Antal méatningar 27 5 18

For Filter 2 kunde en korrelation ses mellan ytbelastningen och tryckfallet, da tryckfallet
minskade nér flodet genom filtret minskade. Denna korrelation gick inte att se for Filter

1, dar trycket okade dven om flodet minskade. For mer detaljerad information se Bilaga
Al

8.10 Amneskoncentrationer fore och efter reaktiva filter

Forandringsfaktorn for dmneskoncentrationsférindringarna redovisas i Tabell 9. I Bilaga
C.1 och Bilaga C.2 redovisas koncentrationerna fore och efter Filter 1 och Filter 2

Tabell 9: Amnesvariationen efter vattnet passerat filtren. For de grd rutorna kan ingen slutsats dras
huruvida rening skedde eller ej. Forandring berdknades med ett parat t-test med ett konfidensinter-
vall pa 95 %.

Filter 1 Filter 2
Amne Lost Total Lost Total
Kalcium 1,3 1,3 0,67 0,7
Krom 070 0ol [N 05 |
Koppar 0,19 0,24 0,15 0,15
Jarn _ 1,36 0,28 0,06
Magnesium| 1,97 1,93 4,43 4,61
Mangan 1,64 1,54 0,07 0,07
Molybden | 1,43 1,39 1,68 1,59
Nickel 1,43 1,39
Zink 0,06 0,11 0,04 0,07

8.10.1 Kalcium

Kalcium forekom till storst del i 16st tillstand. Koncentrationen av kalcium i Inloppsbrunnen
observerades 6ka under métperioden fran 30 mg L' till 65 mg L~!. Efter Filter 1 kunde
en okning i kalciumkoncentrationen observeras, med en hogsta uppmiitta koncentration pa
85 mg L~!. I Filter 2 observerades en minskning av koncentrationen. For mer detaljerad
information om kalciumkoncentrationen, se Bilaga D.1.
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Korrelationskoefficienterna pavisar en stark korrelation mellan kalcium och natrium samt
kalcium och klorid i bagge reaktiva filter, vilket gar att se i Figur 12. Dock kunde en-
dast en stark negativ korrelation mellan kalcium och pH ses i Filter 1. For mer detaljerad
information se Bilaga F.1.

Kalcium- och kloridférandringen i Filter 1
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Figur 12: Kalcium- och kloridkoncentrationsforandrngen under provtagningen.
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8.10.2 Krom

I Inloppsbrunnen lag den genomsnittliga totala kromkoncentration pa 1,3 pg L' med
en standardavvikelse pa 0,7 och ett hogsta virde pa 1,5 ug L~!. Efter vattnet passerat
filtren visade en klar majoritet av proverna koncentrationer under detektionsgrinsen. Bade
Filter 1 och Filter 2 pavisade formaga att minska den totala halten krom, men enbart for
Filter 1 har den losta fraktionen minskat, se Tabell 9. Fér mer detaljerad information om
kromvariationen se Bilaga D.2. Enligt korrelationskoefficienterna kunde ingen korrelation
mellan krom-, klorid-, natriumkoncentrationen eller pH dras, se Bilaga F.1.

8.10.3 Koppar

Koppar var till storst del 16st i vattnet och forhallandet mellan 16st och partikulart koppar
holl sig relativt konstant genom métperioden. En avskiljning av partikulért och 16st koppar
kunde observeras efter bada filterbrunnarna, med flera virden under detektionsgrinsen.
Den losta fraktionen lag mellan 2 och 4 ug L' samt 1 och 2 ug L~ for Filter 1 respektive
Filter 2. For mer detaljerad information om kopparvariationen se Bilaga D.3.

Enligt korrelationskoefficienterna kunde ingen korrelation mellan koppar-, klorid-, natrium-
koncentrationen eller pH dras fér den totala méngden koppar. For den l6sta fraktionen i
Filter 1 observerades en korrelation mellan kopparkoncentrationen och pH samt en negativ
korrelation mellan klorid- och natriumkoncentrationen och kopparkoncentrationen. Det gar
dock att observera en potentiell korrelation mellan koppar- och kloridkoncentrationen om
dessa studeras i grafer. For mer detaljerad information se Figur 13 och Bilaga F.1.
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Figur 13: Koppar- och kloridkoncentrationsféréindrngen under provtagningen.



8.10.4 Jiarn

Jarn var huvudsakligen bundet partikulért i vattnet. Koncentrationen i Inloppsbrunnen lag
relativt konstant pa mellan 0,4 mg L~! till 0,5 mg L~!, men fran och med 09/03-2021
kunde en kraftig 6kning i det partikulidra jérnet borja observeras, som toppade pa 3,36 mg
L~!. Efter Filter 1 kunde ingen mérkbar forindring observeras for den 16sta fraktionen. Det
partikuléra jarnet reducerades till en borjan, men efter att ungefar 12 till 16 baddvolymer
hade passerat borjade koncentrationen att tka kraftigt under resten av perioden, for att na
ett maxvirde pa 4,61 mg L~! och sedan sjunka till runt 2,5 mg L~!. For Filter 2 kunde
ingen sadan kraftig 6kning observeras utan bade det partikuldra och losta jarnet minskade i
Filter 2, med flera virden under detektionsgrinsen. En svag ckning kunde dock observeras
efter ungeféir 17 biaddvolymer for att sedan aterigen minska efter 43 baddvolymer passerat.
For mer detaljerad information om jarnvariationen se Bilaga D.4.

Den ofiltrerade fraktionen jarn i Filter 1 pavisade korrelation till bade klorid och natrium,
samt en negativ korrelation till pH. For den filtrerade fraktionen kunde endast en svag
korrelation ses till bade natrium och klorid samt en svag negativ korrelation till pH. I Filter
2 kunde ingen korrelation ses till pH. Dock kunde en svag korrelation observeras mellan den
ofiltrerade fraktionen jédrn och natrium. Samtidigt som en korrelation gick att se mellan den
filtrerade fraktionen och natrium samt mellan den ofiltrerade fraktionen jérn och klorid.
For mer detaljerad information se Bilaga F.1 och Bilaga G.1.

8.10.5 Magnesium

Magnesium befann sig till storst del i 16st form. Koncentrationen av magnesium i Inlopps-
brunnen var relativt konstant med en medelkoncentration strax under 5 mg L~'. En 6kning
kan observeras mot slutet av mitperioden, da koncentrationen var 10 mg L~!. En 6kning
av magnesiumkoncentrationen kunde observeras i bada filterbrunnarna efter att vattnet
passerat, se Tabell 9, i synnerhet i Filter 2 dér koncentrationen okade kraftigt till ungeféar
30 mg L~ for att sedan stabilisera sig pa 20 mg L~! efter 7 baddvolymer passerat. Nér 11
biddvolymer passerat 6kade koncentrationen igen och stabiliserades pa cirka 25 mg L1, I
Filter 1 var ckningen betydligt mindre med en medelkoncentrationen pa 9 mg L~!. For mer
detaljerad information om magnesiumvariationen, se Bilaga D.5. For den filtrerade magne-
siumkoncentrationen i Filter 1 pavisade korrelationskoefficienterna en korrelation med pH
och svaga negativa korrelationer till klorid och natrium. For den ofiltrerade koncentrationen
sags svag korrelation mellan pH och magnesium, men ingen korrelation till klorid och natri-
um. I Filter 2 kunde en svag korrelation ses mellan filtrerat magnesium och klorid, och en
stark korrelation med natrium. For den filtrerade halten kunde en svag korrelation obser-
veras med klorid och natrium. Potentiell korrelation mellan magnesium och klorid kan ses
i Bilaga G.2 men séigs emot av korrelationskoefficienterna. Fér mer detaljerad information
se Bilaga F.1.
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8.10.6 Mangan

Aven mangan bestod till 6vervigande del av 16sta joner. Mangankoncentrationen i Inlopps-
brunnen varierade mellan 100 och 200 ug L~! under mitperioden, for att sedan stiga till
273 pg L~ under de sista mitningarna. For denna metall skiljde sig effektiviteten mellan
de reaktiva filtren avsevirt. I Filter 2 kunde en markant avskiljning observeras, da kon-
centrationen lag under 5 pug L~! under nistan hela mitperioden. Dock, efter ungefir 12
biddvolymer passerat kunde en 6kning observeras som nadde ett maxvirde pa 87 ug L1
innan den aterigen borjade sjunka igen. En avskiljning gick dven att se till en boérjan i
Filter 1, men efter att ungefar 12 baddvolymer hade passerat minskade effektiviteten och
redan efter 15 baddvolymer passerat kunde istéllet en forhéjning av mangan uppmétas ef-
ter Filter 1, med en topp pa strax éver 600 pug L~!. Fér mer detaljerad information om
manganvariationen under provtagningen se Bilaga D.6.

I Filter 1 pavisades korrelationskoefficienten en stark korrelation mellan mangan-, klorid-
och natriumkoncentrationen samt en stark negativ korrelation mellan mangankoncentratio-
nen och pH. Dock kunde ingen tydlig korrelation observeras for Filter 2 (Figur 14). For mer
detaljerad information se Bilaga F.1.
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Mangan- och kloridforandringen i Filter 1
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Figur 14: Mangan- och kloridkoncentrationsférandrngen under provtagningen.

8.10.7 Molybden

Molybden forelag som 16st fraktion. I Inloppsbrunnen var koncentrationen strax éver 4 ug
L~! under hela mitperioden, med en potentiell 6kning mot slutet av perioden. En 6kning i
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koncentrationen kunde observeras i bada filterbrunnarna. I Filter 1 varierade koncentratio-
nen mellan 4 pug L~! och 9 ug L~! under mitperioden, med en koncentration som tydde pa
att sjunka efter att ungefir 80 bdddvolymer passerat. I Filter 2 1lag en 6vervigade méngd
prover pa 6 pug L~! med enstaka koncentrationstoppar runt 12 pug L~!. Fér mer detaljerad
information om molybdenvariationen, se Bilaga D.7. Ingen korrelation kunde observeras
mellan molybden-, klorid- och natriumkoncentrationen enligt korrelationskoefficienterna.
Dock kunde en svag korrelation observeras for den filtrerade fraktionen molybden och pH
i Filter 1, vilket inte gick for den ofiltrerade fraktionen i Filter 1 eller for nagon fraktion i
Filter 2. For mer detaljerad information se Bilaga F.1.

8.10.8 Nickel

Nickel befann sig till storst del i 16st form under méatperioden. Koncentrationen i Inlopps-
brunnen bérjade pa ungefir 2 pg L~ och varierade sedan mellan 2 pg L™! och 4 pg L.
Detta monster uppmérksammades dven i Filter 2. Koncentrationen var mer varierande i Fil-
ter 1, med ett maxviirde pa 11 pug L™! nir tva béaddvolymer passerat. Denna sjonk snabbt
ner och koncentrationen holl sig sedan relativt stabil mellan 2 och 4 pg L~ tills en 6kning
sker efter ungefiar 44 baddvolymer. Koncentrationen sjonk sedan igen till tidigare intervall.
Vid berikning kan en 6kning i Nickelkoncentration efter Filter 1 upptéckas, men ingen slut-
sats kan dras kring Filter 2, se Tabell 9. For mer detaljerad information om nickelvariationen
se Bilaga D.8. For Filter 1 kunde en svag korrelation observeras mellan filtrerat nickel och
pH, men ingen annan korrelation observerades. I Filter 2 kan korrelation observeras mellan
filtrerat nickel, klorid och natrium, samt svag korrelation mellan ofiltrerat nickel, klorid och
natrium. For mer detaljerad information se Bilaga F.1.

8.10.9 Zink

Zink befann sig till storst del i 16st form i vattnet. Zinkkoncentrationen i Inloppsbrunnen
kom att variera nagot med ett medelviirde pa 79 ug L~! och ett maxvirde pa 122 ug L=1. 1
Filter 1 sker en mycket god avskiljning av zink med ett flertal prover som visade under de-
tektionsgrinsen, vilket var 2 och 4 for 16st respektive total fraktion. En liknande avskiljning,
om #n effektivare, gar att se i Filter 2. For i huvudsak Filter 1 okar zinkkoncentrationen
i vattnet mot slutet av provtagningsperioden for att sedan atervénda till virden kring de-
tektionsgrinsen. Detta gick dven att se for Filter 2 vid samma tidpunkt, dock kom Filter
2 aldrig upp i samma koncentrationer som Filter 1. For mer detaljerad information om
zinkvariationen under provtagningen se Bilaga D.9.

Enligt korrelationskoefficienterna for Filter 1 kunde en svag korrelation observeras mellan
zinkkoncentrationen och klorid. Men en stark korrelation gick att se i Filter 2. F6ér mer
ingaende information se i Figur 15. Samma monster gick dven att observera mellan zink-
och natriumkoncentrationerna. Ingen korrelation mellan zink och pH kunde observeras. For
mer detaljerad information om korrelation, se Bilaga F.1.
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Zink- och kloridforandringen i Filter 1
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Figur 15: Zink- och kloridkoncentrationsforandrngen under provtagningen.
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9 Diskussion

9.1 pH

Efter att vattnet passerat filtren observerades en 6kning av pH i vattnet. Denna Okning
minskade med antalet biddvolymer och lag kring 8-8,5 efter 1 157" biaddvolymer passerat
Filter 1 och 9-9,5 efter 559! biddvolymer passerat Filter 2. Detta sker till foljd av att
kalciumoxiden (CaO) i filtret reagerar enligt Reaktion 9 (Addm m.fl., 2005).

CaO + HyO = Ca(OH)y = Ca** +20H~ (9)

Da kalciumoxiden kommer i kontakt med vatten reagerar den och bildar kalciumhydroxid
(Ca(OH)2) som agerar som en svag bas (Ropp, 2013). Kalciumhydroxiden dissocierar sedan
till kalciumjoner och hydroxidjoner niar pH understiger 11,3 (Adém m. fl., 2005) vilket har
en pH-hojande effekt. Detta har dven setts tidigare nér Filtralite anvénts, dar pH-véirdet i
vattnet har stigit upp mot 12,7 nédr materialet togs i bruk, for att sedan reduceras till 11
efter nagra manaders anvindning (Vohla m.fl., 2011). Dock framgick det inte i rapporten
hur méanga baddvolymer som passerat innan pH-vérdet borjade minska.

Da ett hogt pH-virde korrelerar med en hogre avskiljningssférmaga av metaller i Filtralite
(Plam. fl., 2021b) kommer metallavskiljningen eventuellt ocksa att minska med anvéindningen.
Det innebér att pH-vérdet i vattnet som passerat de reaktiva filtret dven kan anvéndas som
en indikator pa nér filtermassan behover bytas ut. Detta stirks ocksa av att en forsamrad
formaga att binda metaller kunde uppmérksammas i Filter 1.

Eftersom uppmétta pH-viarden pa ALS skiljde sig fran virdena uppmaétta i filt valdes det
att anvinda faltvirdena. Dessa var uppmiitta direkt pa plats i faltféorhallanden med nyligen
testade och kalibrerade verktyg. P4 ALS genomférdes métningarna i labb samt efter att
proverna statt i flaskor upp till en dag efter att métningar togs vilket kan ha lett till ett
avvikande pH-vérde.

9.2 Salt

I en rapport av Behbahani m.fl. (2021) visades det att forhojda saltkoncentrationer kan
bidra till desorption av metallerna krom, jarn, koppar, zink och bly. Effektiv desorption av
mangan forekom endast da salthalterna var sa hoga att de inte ansags relevanta. Detta gar
dock emot andra studier som visat att saltkoncentrationen inte paverkar desorptionen av
metaller (Hallberg & Renman, 2008). Det &r dock viktigt att observera olika filtermaterial
kan komma paverkas olika. Behbahan m.fl. (2021) visade ocksa att metaller var béttre
bundna till ett renare filtermaterial nir de utsattes for hoga salthalter, vilket innebér att
filtrets drifttid har en paverkan pa saltets effekt i att mobilisera metaller. Hogre salthalter
visades ocksa kunna resultera i en hogre grad av fina partiklar, vilka i sin tur kan bli sdnkor

nkluderat biddvolymer som passerat under vinterperioden 28/01-2021 - 16/04-2021 samt antal passe-
rade biddvolymer under inledande férssk 01/07-2020 - 21/12-2020.
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for metaller och transportera dessa genom filtret. Detta skulle kunna vara forklaringen
till varfor vissa partikuldrbundna metaller tycks komma igenom filtret sasom exempelvis
jarn.

9.2.1 Skiktning i Inloppsbrunnen

Under métperioden uppstod skiktningar av vattnet i Inloppsbrunnen da konduktiviteten
uppméirksammades oka med djupet. Alla insamlade vattenprover fran Inloppsbrunnen togs
1,25-1,3 m under brunnskanten. Men vattnet som leddes vidare till filterbrunnarna kom
fran cirka 1,52 m djup (utloppsrorets centrumniva). Pa detta djup hade vattnet en hogre
konduktivitet och dédrav en hogre salthalt &n déir vattenproverna togs. Figur 11 visar ocksa
att vattnet i huvudsak kom fran brunnens botten, vilket skulle kunna forklara varfor salt-
halterna 6kade mer &n forviantat efter att vattnet passerat filtren

Skiktningen i Inloppsbrunnen kan potentiellt ha medfért metodiska problem da provresul-
taten for Inloppsbrunnen inte nédvéandigtvis dr representativa for vatteninnehallet innan
filterbrunnarna. Den relativa hodjskillnaden mellan provtagningsplatsen och utloppsrorets
overkant uppskattades ligga mellan 14-19 cm och som ndmnt ovan talar konduktivitetsmétnin-
garna for att det var mer djupgaende vatten som passerat filtren. Mer djuptliggande vatten
med hogre konduktivitet kan innebédra hogre metallkoncentrationer, da prover pa olika vat-
tendjup i sedimenteringsdammen har visat 6kande koncentrationer av zink, koppar, mangan
och nickel med okat djup och konduktivitet (Renman, G, personlig kommunikation, 22
mars, 2021). Det dr med andra ord troligt att den faktiska koncentrationen ar hogre &n den
uppmétta. Detta kan vara en forklaring till varfor vissa metaller ser ut att cka i koncent-
ration efter filterbrunnarna och att effektiviteten av Filtralite framtagen i denna rapport,
Bilaga C.1 och C.2, 4r en underskattning av den faktiska reningseffektiviteten.

9.3 Temperatur

Under hela métperioden varierade temperaturen i filterbrunnarnas vatten mellan 1,1 och 7,4
°C vilket &r relativt laga temperaturer i jaimforelse med temperaturerna i tidigare studier
ddr adsoptionsformagan hos Filtralite undersokts (Lundgren, 2021; Pla m.fl., 2021a; Pla
m. fl., 2021b). For andra reaktiva filtermatieral har hogre temperaturer haft en effektivare
rening av metaller. Flygaska adsorberade koppar, bly och zink effektivast vid 35 - 40 °C
(Mishra & Tripathi, 2008) och &ven bentonit har visat ha forbéttrad férmaga att binda
kadmium och koppar vid hégre temperaturer (Karapinar & Donat, 2009). Temperaturen
kan déarfor vara en faktor till varfor anliggningen pa Lilla Essingen inte uppnatt samma
reningskapacitet som tidigare kolonnférsok (Lundgren, 2021; Pla m.fl., 2021a; Pla m.fl.,
2021b). Dock fanns &ven andra skillnader mellan férsoken. For dessa studier anvéndes ocksa
flockulerat dagvatten (Lundgren, 2021) samt syntetiskt dagvatten (Pla m.fl., 2021a; Pla
m. fl., 2021b) vilket kan ha paverkat skillnader i reningsgrad mellan férsoken.
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9.4 Flode och uppehallstid

Filtrens effektivitet att rena det inkommande vattnet fran metaller varierade mellan de
tva filterbrunnarna, men det &r viktigt att uppmérksamma skillnaden i belastning filtren
utsattes for. Till en borjan var flodet cirka dubbelt sa stort i Filter 1 som i Filter 2 och denna
skillnad okade ytterligare nér flodet sjonk i Filter 2. Detta gjorde att det hade passerat upp
emot sex ganger fler biddvolymer i Filter 1 som i Filter 2 under perioden 28/01 - 19/04,
samtidigt som det totalt passerat nistan dubbelt s& mycket vatten i Filter 1 under filtrens
hela drifttid.

Det &ar mojligt att ett ldgre flode skulle kunna leda till en ldngre drifttid, men for ett
fldde mellan 200-250 L h~! verkar systemet klara minst 1 157 béddvolymer under nordis-
ka forhallanden. Men, forhallanden som laga temperaturer, héga och varierande salthalter
samt varierande floden kan potentiellt forklara skillnaden mellan tidigare laboratorieforsck
och resultatet fran denna rapport, exempelvis nickel som i andra experiment reducerats
avsevirt (Lundgren, 2021; Pla m. fl., 2021b) men dér ingen avskiljning gick att se pa Lilla
Essingen.

For kalcium, jarn och mangan kan det uppmérksammas att metallkoncentrationerna &r
betydligt hogre efter Filter 11 jamforelse med Filter 2. I Filter 2 uppmérksammades ddremot
en mycket hogre halt magnesium i jaimforelse med Filter 1. For metallerna koppar och zink
var effektiviteten relativt lika i bada filtren. Filter 1 &r ddrmed n#stan lika effektiv som
Filter 2 for dessa metaller, trots en drifttid med hogre belastning. Det kan da ocksa antas
att en lingre uppehallstid inte 4r nédvindig for rening av koppar och zink, da Filter 2 hade
en uppehallstid pa cirka nio timmar och 24 timmar, i jamforelse med Filter 1 som hade fyra
timmar.

Uppehallstiden har tidigare visats vara en viktig faktor vid metallavskiljning. Farm (2003)
har pavisat att filtermaterialet naturlig opoka hade hogre reningseffekt av metaller vid lag
hydraulisk belastning. En alltfor hog hydraulisk belastning kan vara viktig att undvika
eftersom det ger en alltfor kort uppehallstid i filtret och dérmed en forsimrad metallav-
skiljning (Farm, 2003). Fragan blir vilken uppehallstid som &r optimal fér avskiljning av
metaller. Ut6ver magnesium och molybden uppmérksammades en effektivare rening av me-
taller i Filter 2 som har haft betydligt langre uppehallstid, dock har denna inte renat lika
stora kvantiteter vatten som Filter 1 gjort. Detta kan bli viktigt vid installation av sadana
hér typer av dagvattenanldggningar da reningsgraden ska bli sa effektiv att den klarar av
utslappsgrinsvirden, men ocksa sa att anldggningarna inte blir 6verbelastade av méingden
dagvatten som kommer in.

9.5 Igensittning

Ingen storre foréndring av tryckfallet kunde uppmérksammas i nagon av filterbrunnarna.
Det bor dock uppmérksammas att det inkommande vattnet var valdigt klart med lag tur-
biditet, med andra ord, vildigt lite suspenderade partiklar. Ekvation 1 som anvindes for
att uppskatta méngden suspenderat material stimde bra 6verens med det samband som
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uppmittes av Hallberg (2007) (Ekvation 10) vid samma omrade vilket styrker denna upp-
skattning av suspenderat material.

5SS =Tx0,36+1 (10)

SS - Suspenderade partiklar
T - Turbiditet

Da det &r en lag turbiditet och relativt liten méingd suspenderade partiklar har sedimente-
ringsdammen uppvisat en god reningsférmaga. God reningsgrad hos sedimenteringsdammar
har visats tidigare av Blecken (2016) och Férm (2003) har tagit upp vikten av férbehandling
av suspenderade partiklar for att forlanga drifttiden hos det reaktiva filtermaterialet. Kom-
mande anldggningar bér anvénda sig av en sedimenteringsdamm alternativt en annan
forbehandling av suspenderat material da detta tycks oka tiden for igensittning och darmed
filtermaterialets drifttid. Den laga turbiditeten kan dock bero pa saltskiktningen i Inlopps-
brunnen, da det &r troligt att vattnet lingre ner i brunnen var grumligare. Detta gor det
svart att uppskatta hur mycket suspenderat material som belastat filtret.

Igenséattning bor dock ses som en viktig parameter att ta hansyn till under andra férhallanden
diir grumligare vatten ska behandlas. Aven om tryckfallet var relativt lagt uppstod en svag
Okning under provperioden vilket sannolikt uppstod till f6ljd av igensédttning. Detta var
mer tydligt i Filter 1, dér flédet var relativt konstant 6ver métperioden. Trots att flodet
sjonk under de sista méatningarna fortsatte tryckfallet att oka, vilket tyder pa en paborjad
igensattning. 1 Filter 2 var tryckfallet mer korrelerat med flédet och eftersom flodet varie-
rade kraftigt sa gjorde dven tryckfallet det. Det gar dock att se en 6kning i tryckfallet med
tiden, vilket troligtvis beror pa att det borjar sittas igen i Filter 2 ocksa, men da tryck-
fallet visade god korrelation med flodet ar det troligt att Filter 2 inte ar igensatt i samma
grad som Filter 1. Detta beror med storsta sannolikhet pa att Filter 1 har haft en hogre
belastning under sin drifttid i férhallande till Filter 2.

9.6 Metaller och de alikaliska jordartsmetallerna

Det inkommande vattnet till filtersystemet visade relativt laga metallkoncentrationer, varav
koncentrationen av krom och nickel var under riktlinjerna for dagvatten och koncentrationen
av kalcium, krom, koppar, jarn, magnesium och nickel under grinsvéirderna for drickvatten.
Efter att vattnet passerat de reaktiva filtren var &ven koppar- och zinkkoncentrationerna
under riktlinjerna for dagvatten. Aven koncentrationen av mangan var under griansvirdet
for drickvatten efter det behandlats av Filter 2, dock ej efter det passerat Filter 1.

9.6.1 Kalcium

Filter 2 hade en avskiljning av den totala kalciumkoncentrationen pa 30,3 % samtidigt som
koncentrationen hade tkat med 30,5 % efter Filter 1. I tidigare kolonnférsok hade Filtralite P
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nistan ingen avskiljning av kalcium, endast ett utsldpp i bérjan av métningarna (Lundgren,
2021). Detta skulle kunna foérklaras av att kalciumjonerna binds svagt till oxiderna i Filtralite
och ldtt byts ut av andra metaller (Berggren m.fl., 2006). Det mycket goda sambandet
mellan kalciumkoncentrationen och klorid som gar att se med korrelationskoefficienterna
och i Figur 12 kan bero pa vigsaltningen da en vildigt liten fraktion av denna innehaller
kalcium (Billberger, 2018).

Okningen av kalcium i Filter 1 tros bero pa det forhallandevis laga pH i Filter 1. Oxiders
negativa laddning blir svagare vid ldgre pH vilket gor att kalciumjonerna binder starkast
vid hoga pH (<9) (Berggren m.fl., 2006). Da Filter 1 hade ett pH kring 8 - 8,5 binder
kalciumjonerna inte speciellt hart och stots ddrmed ldtt ut av andra joner som tar deras
platser, vilket kan forklara okningen i filtret samt den goda korrelationen med natrium.
Detta stérks av att natrium kan anvéndas som vattenavhérdare (Britannica, 2020).

Da kalciumoxiden i filtermaterialet loser sig i vattnet (Ekvation 9) dr det #ven mdjligt
att den forhéjda koncentrationen kalciumjoner i Filter 1 kommer fran filtermaterialet som
dissocierat, vilket stirks av den relativt laga pH-hojningen uppmétt efter filtret. Det har
dven visats att forlusten av kalciumjoner fran systemet okar med flodesbelastningen pa
filtret (Adérn m. fl., 2005) vilket ocksa talar for denna hypotes da Filter 1 hade en betydligt
hogre belastning &n Filter 2.

9.6.2 Krom

Av den ofiltrerade méngden krom uppnaddes en avskiljning pa 36,3 % och 36,7 % for Filter
1 respektive Filter 2. Av den filtrerade fraktionen lag effektiviteten pa 21,1 % for Filter
1 och ingen rening kunde statistiskt bevisas i Filter 2. Dock lag en klar majoritet under
detektionsgriansen for Filter 2, vilket skulle kunna innebéra en reningsgrad pa minst 20,2
% men statistiskt underlag saknas for detta. I kolonnférséken av Lundgren (2021) kunde
en rening av ofiltrerat krom pa >96 % uppméirksammats, samt 17 % for filtrerat. For den
filtrerade och ofiltrerade fraktionen uppnaddes liknande reningseffektivitet for filtersand (12
% respektive 98 %). Kromhalterna i inkommande vatten pa Lilla Essingen var redan ligre
an griansviardena presenterade i Tabell 2. Kromkoncentrationen tycktes inte paverkas av
varken klorid, natrium eller pH enligt korrelationskoefficienterna.

Krom kan befinna sig i tva olika oxidationstillstand, Cr(III) och Cr(VI). Cr(III) &r naturligt
forekommande medan Cr(VI) hiarstammar fran industriella processer (Owlad m.fl., 2009),
ddrmed &dr det troligt att det framst &r Cr(VI) som finns i dagvattnet. Samtidigt har det
visats att Cr(VI) snabbt reduceras till Cr(III) i naturen (Rai m.fl., 1989) vilket forsvagar
detta antagande. Om det rér sig om Cr(VI) kommer den dominerande arten besta av CrO%~
(Jensen m.fl., 2011; Tandon m.fl., 1984), vilket skulle forklara varfor reningsgraden &r
relativt lag da bade CrOi_ och oxiderna dr negativt laddade vid hoga pH. Detta stdmmer
dven Overens med tidigare studier som visat att reningseffektiviteten av krom gar ner med
ett okande pH (Islam m. fl., 2019; Rai m. fl., 1989).
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9.6.3 Koppar

Filter 1 uppnadde en reningsgrad pa 80,6 % for filtrerat koppar och 76,4 % for ofiltrerat
koppar. Filter 2 uppnadde en reningsgrad pa 84,5 % for bade filtrerat och ofiltrerat, det vill
siga bigge filter visade god féormaga att binda koppar, dock &r denna avskiljning betydligt
ldgre &n vad som uppmiétts i tidigare kolonnférsok. For koppar uppnaddes en avskiljning
pa 97 % och 82 % for filtrerat respektive ofiltrerat i kolonnforséken av Lundgren (2021),
och 97 % i forsoken av Pla m.fl. (2021).

Korrelationskoefficienten tydde pa en positiv korrelation mellan pH och den l6sta koppar-
koncentrationen, likvél en negativ korrelation till klorid- och natriumkoncentrationen. Men
korrelationskoefficienten visade ingen korrelation for den losta fraktionen i Filter 2 eller
nagon korrelation av den totala koncentrationen koppar i nagot av filtren. Vid inspektion
av graferna (Figur 13) verkade dock den ofiltrerade kopparkoncentrationen éka nér klo-
ridkoncentrationen passerar cirka 2 500 mg L~!. I Filter 1 #ir uppmitta koncentrationer
varierande, men den ofiltrerade kopparkoncentrationen &r som hogst nér salthalterna &r
som allra hogst i bade Filter 1 och Filter 2, vilket kan tyda pa ett samband.

Koppar bildar starka komplex med oxider vid héga pH och &r starkt adsorberade ner till
pH-vérden runt 6 (Berggren m.fl., 2006), men remobilisering av koppar i samband med
hoga salthalter skulle d&ven kunna ske genom ett 6kat jonbyte (Béckstrém m. fl., 2004). Det
har dven visats i tidigare forsdk att koppar kan bilda kloridkomplex vid hoga salthalter och
pa sa sétt remobiliseras (Behbahani m.fl., 2021; Béckstrom m. fl., 2004). Detta sker dock
i en betydligt mindre utstrdckning &n jonbyte och &r viktigare vid salthalter 6ver de som
uppméttes pa Lilla Essingen Vilket skulle kunna forklara de relativt laga korrelationskoef-
ficienterna mellan kopparn och saltkoncentrationen.

9.6.4 Jarn

Ingen avskiljning av det filtrerade jarnet kunde observeras i Filter 1. Dock 6kade koncentra-
tionen av partikuldrt jarn. I utgdende vatten fran Filter 1 uppméttes en jarnkoncentration
som var 2,36 ganger hogre dn koncentrationen i Inloppsbrunnen. For Filter 2 kunde en
avskiljning observeras, reningsgraden var 71,8 % och 94 % for filtrerat respektive ofiltrerat
jéarn. I tidigare kolonnférsoken har Filtralite uppnatt en reningsgrad pa >99 % for ofiltrerat
jarn (Lundgren, 2021) vilket &r avsevéart hogre, speciellt i jamforelse med Filter 1.

I Filter 1 och 2 kunde potentiell korrelation mellan klorid och jarn ses, da det partikulira
jarnet ckade simultant med den kraftiga 6kningen i kloridkoncentration. Detta stods dven av
korrelationskoefficienterna fér den totala méngden jérn i Filter 1 samt den losta fraktionen
jarn i Filter 2. Utover detta kunde en korrelation observeras mellan 16st jirn och natrium i
bégge filter. Detta skulle kunna betyda att den 16sta fraktionen jarn blir utkonkurrerat av
andra katjoner (Behbahani m. fl., 2021) som exempelvis natrium. Det har pavisats tidigare
att jarn kan bilda saltkomplex i samband med hoga koncentrationer av salt och ddrmed
bidra till remobiliseringen av jarn (Behbahani m.fl., 2021), dock under betydligt hogre
saltkoncentrationer &n de uppmétta pa Lilla Essingen. Att detta skulle vara anledningen
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till den laga reningsgraden i Filter 1 anses inte heller rimligt d& Filter 2 utsattes for samma
kloridkoncentrationer och fortfarande pavisade god reningseffektivitet.

En negativ korrelation observerades for den totala jarnkoncentrationen och pH i Filter 1.
Minskat pH kan dérmed vara anledningen till den 6kade koncentrationen i Filter 1, vilket
stiarks av att Filter 2 hade hogre pH och fortfarande en hog effektivitet. Det &r ocksa mojligt
att den forhojda koncentrationen av jérn efter Filter 1 kom fran Filtermaterialet sjdlvt som
16sts upp och slappt fina partiklar med jarn pa. Detta har diskuterats tidigare fér andra
filtermaterial som zeolit (Birch m. fl., 2005) men ingen information om Filtralite har hittats.
Da Filter 2 utsattes for en ldgre belastning och betydligt farre antal biaddvolymer &r det
mojligt att denna inte borjade brytas ner i samma omfattning som Filter 1.

9.6.5 Magnesium

Efter Filter 1 hade koncentrationerna tkat med 96,6 % och 93,3 % for filtrerat respektive
ofiltrerat magnesium. Efter Filter 2 var koncentrationerna for filtrerat och ofiltrerat 4,43
respektive 4,61 ganger hogre d&n inkommande koncentrationer. Korrelationekoefficienterna
tyder pa att det kan finnas god korrelation mellan 16st magnesium-, klorid- och natriumkon-
centrationen i Filter 2, men en svag negativ korrelation i Filter 1. Nér kloridkoncentrationen
passerar 2 500 mg L~! verkar magnesiumhalterna ockséa 6ka. D& jonbyte ér den frimsta ad-
sorptionsmekanismen for magnesium (Berggren m. fl., 2006) samt att natrium anvénds vid
avhirdning av vatten genom jonbyte (Britannica, 2020) #r det sannolikt att detta sker
mellan natriumjoner och tidigare bundna magnesiumjoner. Detta stérks av korrelationsko-
efficienten mellan magnesium- och natriumkoncentrationen i Filter 2 men motbevisas av
koefficienten for Filter 1, se Bilaga F.1.

Nagot att uppmérksamma &r att Filter 2 sldpper mer &n Filter 1, vilket skulle kunna
innebéra att lingre uppehallstid kan ge storre utbyte av magnesium. Det dr dven mojligt
att okningen efter de reaktiva filtren skulle komma fran nedbrytningen av filtermaterialet
sjalvt da det finns magnesiumoxid i Filtralite. Magnesiumoxiden kan reagera med vatten och
bilda magnesiumhydroxid. Magnesiumhydroxiden i sig ar relativt svarlost men den andelen
som loser sig i vattnet kommer helt att dissociera till 16sta magnesiumjoner (Ropp, 2013).
Detta sker enligt reaktion 11.

MgO + HyO = Mg(OH)y = Mg*T +20H ™~ (11)

Magnesiumoxiden agerar da som en svag bas (Ropp, 2013) men reagerar forst nidr pH
sjunker, vilket enligt tidigare studier varit vid pH ldgre &n 8,6 (Adém m. fl., 2005). Dock
ar pH hogre i bagge filter vilket talar mot detta, speciellt da den stora magnesiumokningen
sker i Filter 2 diar pH &r som hogst. Dock kan denna reaktion fortfarande vara hogst relevant
och kan vara anledningen till 6kningen.
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9.6.6 Mangan

Den ofiltrerade mangankoncentrationen hade okat med 54,4 % efter Filter 1 men Filter
2 uppnadde en reningsgrad pa 92,8 %. I kolonnforsoken av Lundgren (2021) uppnadde
Filtralite en reningsgrad pa >99 % for ofiltrerat mangan. Filter 1 skiljer sig avsevirt fran
kolonnférsoken medan Filter 2 stimmer viil éverens. Aven om Filter 2 pavisade god formaga
att reducera mangankoncentrationen kan det dock noteras att nédr kloridhalten passerar
cirka 2 500 mg/l i Filter 2 borjar ocksa den totala manganhalten att stiga kraftigt 6ver
kommande métningar, for att sedan minska ett par métningar efter att salthalten sjunker
igen.

I Filter 1 kunde en stark korrelation mellan klorid och mangan samt en stark negativ korrela-
tion till pH observeras, vilket skulle kunna vara forklaringen till koncentrationsokningen. Da
pH sjunker minskar oxidernas adsorptionseffektivitet och detta skapar en svagare bindning
mellan oxider och manganjonerna (Berggren m.fl., 2006), vilket gor att dessa riskerar da
att bli utkonkurrerade av andra katjoner (Behbahani m.fl., 2021). Mangan hade en vildigt
stark korrelation till natrium (korrelationsfaktor pa 0,84 i Filter 1) och da natrium finns i
betydligt hogre koncentrationer &r det troligt att det &r denna som slar ut 6vriga katjoner.
Detta har man dven observerat tidigare, ddr mobilisering av mangan till f6ljd av forhojda
salthalter undersokts. Okad mobilisering av mangan observerades vid hogre salthalter (vid
pH 3,8-4,7), potentiellt orsakat av att jonbyte med natriumjoner byter ut manganjoner fran
adsorptionsytorna (Wen, 2012). Detta skulle kunna forklara varfér en 6kning gar att se i
Filter 1 men inte i Filter 2, da pH i Filter 2 fortfarande &r relativt stabilt och hogt medan
Filter 1 har nagot lagre pH.

9.6.7 Molybden

Bagge filter pavisade en koncentrationsokning av molybden. Efter Filter 1 hade koncentra-
tionen dkat med 42,6 % och 39,5 % for filtrerat respektive ofiltrerat. Motsvarande siffror efter
Filter 2 var 67,6 % och 59,5 % for filtrerat respektive ofiltrerat. Korrelationskoefficienterna
visade inte nagon tydlig korrelation mellan molybden-, klorid-, natriumkoncentrationen el-
ler pH. Denna reningsgrad ar inte forvanande, da oxiderna i filtermaterialet har en negativ
laddning under hoga pH och att MoOi_ dr den dominerande molybdenarten vid héga pH
(Smedley & Kinniburgh, 2017). Eftersom bégge har en negativ laddning repelleras MoOi_
och binds dérmed inte till oxiderna (Gustafsson & Tiberg, 2015).

Hur molybden agerar under starkt reducerande forhallanden dr i dagslidget relativt oként.
Det har observerats pa labb att Mo(VI) = Mo(V) under reducerande forhallanden, men
detta har aldrig observerats i naturliga vattendrag. Om denna reduktion kan ske, skulle
MoO3 dominera vid helt syrefria forhallanden (Smedley & Kinniburgh, 2017). Tecken pa
att vattnet i dammen var syrefritt kunde observeras da en tydlig lukt av svevelvite (HaS)
observerades i bada filterbrunnarna. MoO3 skulle dd kunna adsorberas till oxiderna. Denna
teori forkastas dock da en koncentrationsokning borde ha observerats i vattnet efter de
reaktiva filtren nér syre ater introducerades i systemet. Da skulle Mo(V) atergatt till Mo(VI)
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(Smedley & Kinniburgh, 2017), bytt laddning och inte lingre bindas till oxiderna och en
koncentrationsokning skulle observeras efter filtren.

9.6.8 Nickel

Ingen avskiljning av nickel kunde observeras under férséken, istéllet uppmérksammades en
koncentrationsokning. Efter Filter 1 uppmiittes en 6kning pa 43 % och 39,4% for filtrerat
respektive ofiltrerat och motsvarande siffror efter Filter 2 var 13,7 % och 3,2 % for filtrerat
respektive ofiltrerat. Det gar dock enligt t-testet inte att siiga med séikerhet att det skett en
statistiskt signifikant férandring i Filter 2. Detta stimmer inte 6verens med resultat fran ti-
digare rapporter. Filtralite P var relativt effektiv vid rening av nickel under kolonnférsoken
av Lundgren (2021), med en effektivitet pa 84 % for ofiltrerat vatten och 49 % for filtrerat.
I rapporten av Pla m.fl. (2021) uppgick reningen av nickel till omkring 90 %. Anldggningen
pa Lilla Essingen har aldrig kommit upp i samma reningsgrad som tidigare rapporter fun-
nit. Tidigare métningar pa Lilla Essingen har visat varierande resultat, med avskiljning av
filtrerat nickel pa 42 % och 60 % i Filter 1 respektive Filter 2, men ingen avskiljning av ofil-
trerat nickel i november. I december uppvisades ingen avskiljning av filtrerat nickel, men en
avskiljning pa 26 % och 25 % for Filter 1 respektive Filter 2 av den ofiltrerade (Renman, G,
personlig kommunikation, 2021). Nagonting tycks stora upptaget av nickel pa anldggningen,
alternativt att upptaget blir simre i takt med anvindningen av filtermaterialet.

Det dr osannolikt att effektiviteten for nickelborttagning beror pa skillnader i saltnivaer och
pH da ingen tydlig korrelation mellan dessa och nickel kunde hittas. Endast Filter 2 fann
en god korrelation mellan 16st nickel och kloridhalten, men denna korrelation &r negativ for
Filter 1. Tidigare rapporter har uppméirksammat att nickel ofta reduceras mindre &n vad
andra metaller som zink, koppar, bly och krom gor eller 6kar i koncentration i olika typer av
filtermaterial (Allabashi m. fl.; 2019; Pawluk & Fronczyk, 2015; Reddy m. fl., 2014). Detta
kan vara till f6ljd av att den ldttare konkurreras ut av andra metaller for adsorptionsplatser i
filtermaterialet (Allabashi m. fl., 2019). Detta skulle kunna férklara varfér materialet slapper
nickel men inte de h6ga reningsgraderna uppmaétta i tidigare studier.

9.6.9 Zink

Pa Lilla Essingen uppmittes en avskiljning pa 94,2 % och 89,1 % for filtrerat respektive
ofiltrerat vatten i Filter 1 och 96,1 % och 92,5 % for filtrerat respektive ofiltrerat i Filter
2. T undersokningar gjorda av Pla m.fl. (2021) uppnaddes ocksa en reningsgrad pa 94% av
zink. Liknande effektivitet har dven visats i andra kolonnférsck med en avskiljning pa >99
% for ofiltrerat och 89 % for filtrerat (Lundgren, 2021). Filtralite tycks vara effektiv pa
avskiljning av zink i savél kolonn som i faktiska faltforsok.

Korrelationskoeflicienterna visade ingen tydlig korrelation mellan zinkkoncentrationen och
kloridkoncentrationen i Filter 1, men en stark korrelation kunde ses mellan 16st zink, klorid
och natrium i Filter 2. Den 16sta zinkkoncentrationen &r i Filter 2 under detektionsgrinsen
tills salthalten stiger hastigt ver 2 500 mg L~', d& den helt plotsligt ocksa stiger kraftigt.

44



Koncentrationen sjunker sedan ungefir nér kloridkoncentrationen ocksa sjunker, se Figur
15. Liknande kan observeras for totala halten zink i Filter 2 som ocksa stiger kraftigt, men
denna dr mer volatil under perioden med hoga kloridkoncentrationer. En mdojlig korrelation
mellan klorid och zink kan ocksa ses i Filter 1, men 6kningen i zinkkoncentration 6kar inte
lika drastisk som i Filter 2. Okningen verkar inte korrelera med 6kningen i inkommande
zink och da det har observerats tidigare att zink kan mobiliseras till f6ljd av hoga salthalter
(Behbahani m. fl., 2021; Béckstrom m. fl.; 2004) &r det mdojligt att liknande observation gors
hér.
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10 Slutsats

Filtralite P pavisade en effektiv rening av zink och koppar under svenska vinterférhallanden.
Magnesium- och molybdenkoncentrationen dkade i utgaende vatten men magnesium lag
under géllande grinsvarden for dricksvatten. Inga grinsvarden for molybden hittades. Kal-
cium, mangan, krom, nickel och jarn pavisade tvetydliga resultat i jamforelse mellan de
tva filterbrunnarna. Mangan- och kalciumkoncentrationen reducerades i Filter 2 men 6kade
i Filter 1. Ingen foréndring av nickelkoncentrationen kunde observeras i Filter 2, men en
O0kning observerades i Filter 1. Kromkoncentrationen reducerades i filter 1 men ingen skill-
nad kunde observeras av filtrerat krom i filter 2. Den ofiltrerade fraktionen av jirn okade
i Filter 1 och ingen reduktion gick att se av den filtrerade fraktionen, samtidigt som Fil-
ter 2 effektivt reducerade koncentrationen av jiarn. Bly, kadmium och kvicksilver férekom
endast 1 mycket laga koncentrationer eller under detektionsgrinserna och studerades inte
vidare.

Filter 1 pavisade i regel simre reduktion dn Filter 2. Detta tros bero pa den hogre belast-
ningen pa Filter 1 som orsakat en kraftigare pH-reduktion som i sin tur minskat adsop-
tionsformagan i materialet. Detta kan dven ha okat saltets paverkan da det pavisades god
korrelation mellan salthalten och kalcium och magnesium samt flera av metallerna (jarn,
mangan och zink) i filterbrunnarna. Det tyder pa att salthalten kan mobilisera bundna me-
taller, med stor sannolikhet till foljd av hoga halter natrium som konkurrerar med andra
metaller om adsorptionsytor.

Ytterligare en forklaring till skillnaden i reningseffektivitet kan vara att Filter 2 hade ett
lagre flode och dérmed ldngre uppehallstid. Dock har fler baddvolymer passerat Filter 1 dn
Filter 2 och det &#r ddrmed mojligt att en forsdmrad metallreduktion d&ven kommer ske i
Filter 2 efter liknande antal biéddvolymer passerat.

D4 turbiditeten pa det inkommande vattnet visade valdigt laga varden, kom igensédttning
inte att paverka drifttiden for filtermaterialet i nagon storre utstriackning, da endast ten-
denser till igensattning pavisades i Filter 1.

11 Framtida forskning

Under arbetet uppmérksammades ett flertal fragestallningar som bor undersokas nidrmare i
framtiden for att fa en tydligare bild av Filtralites effektivitet och framtida anvindning.

e Ett flertal rapporter diskuterar en pH-reducerande del efter det reaktiva filtret for att
inte sldppa ut starkt basiskt vatten i miljon (Benzing m. fl., 2020; Vohla m. fl., 2011),
da detta kan komma att paverka olika arter negativt. Om anvéndningen av dessa filter
ska utokas i framtiden samt ske i storre skala kan detta vara viktigt att inkludera i
planeringsstadiet eller val av filtermaterial.

e En annan forskningsfraga ar hur dessa filter presterar under reducerande forhallanden.
Under vinterhalvaret fros sedimenteringsdammen vilket skapade reducerande férhallan-
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den i dammen, detta uppméirksammades d& det fanns indikationer pa svavelvite i
filterbrunnarna. Hur dessa reducerande forhallanden kom att paverka diskuterades
utifran hur metallerna beter sig under dessa forhallanden men inte sjilva filtermateri-
alet. Hur dess bindningsféormaga samt hur materialet i sig reagerar under reducerande
forhallanden diskuterades ej i denna rapport men bor undersdkas nérmare.

Avskiljning av nickel har varierat mycket mellan undersdokningar genomférda i labb
och i faltstudier, dér en sdmre reduktion uppmérksammats i faltstudier. Vidare studier
kring hur nickel beter sig i féorhallande till salthalt, pH, temperatur och konkurrens
med andra metaller kan dérfér vara av intresse att understka nérmare.

Nagot som kan uppmérksammas &r att koncentrationer av zink, magnesium, jérn,
koppar och kalcium 6kar niir kloridkoncentrationer i vattnet passerar 2 500 mg L.
Det kan potentiellt finnas ett troskelvirde pa hur mycket salt filtermassan kan hantera
under svenska vinterférhallanden innan metaller borjar slappa. Detta dr nagot som
borde undersokas vidare i framtida rapporter.
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Bilagor

A Ytbelastning och Tryckfall

Ytbelastnings och tryckfallskorrelationen varierade mellan de olika filtren, dér korrelations-

koefficienten i Filter 1 var 0,05 och for Filter 2 var korrelationskoefficienten 0,74.

Figur A.1:

Ytbelasning och Tryckfall i Filter 1

0,18

0,12 ‘.

0,06 ®

Ytbelastning [m/h]

0,03

0,00
0 50 100 150 200 250 300

Baddvolymer

@ Ytbelastning @ Tryckfall

019 fA.. ®e % e -

0,09 [ _J

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

350

(a) Ytbelastnings- och tryckfallsféréindringar for Filter 1.

Ytbelasning och Tryckfall i Filter 2

0,10 0,50

009 o 045
=008 °%, 0,40
Eoor §" p 035
2006 o %ode . 0,30
£ 0,05 . - 0,25
E oL .

) ° ,

So0  Sgee oo °° o . 0,10

0,01 L ° 0,05

0,00 0,00

0 10 20 30 40 50 60
Béddvolymer
@ Ytbelastning @ Tryckfall

(b) Ytbelastnings- och tryckfallsférdandringar for Filter 2.

Ytbelastnings- och tryckfallsférandringar (28-01-2021 - 19-04-2021).

Tryckfall [m]

Tryckfall [m]

95



B Foridndringen i pH

Forandringen 1 pH for bégge filter under perioden 28-01-2021 till 19-04-2021, bade de som

togs direkt i falt samt pH fran vattenproverna som skickades till ALS.

pH forandringen i Filter 1
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(a) Filter 1, pH-fériandring.

pH férandringen i Filter 2

D s e

| ——Filt -o—ALs|

QM © v O N D Q S B O A O D b O O A Q
SPRLY LR RS X RIS D2 LY 2N oS

Baddvolymer

(b) Filter 2, pH-foréndring.

Figur B.1: Fordndringen i pH under perioden 28-01-2021 till 19-04-2021.
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C Reningsgrad av filter under intensivperioden

Reningseffektiviteten for filerbrunnarna beriknade med Ekvation 7, for de &mnen dér ingen
statistisk signifikant forandring kunde bestdmmas dr markerade med -. Totalt analyserades
23 vattenprover for 16sta och totala halter av metaller och alkaliska jordartsmetaller.

Koncentrationen av kvicksilver var vid varje provtillfille under detektionsgrinsen bade in-
nan och efter de reaktiva filtren och bendmns ddrmed som UD (under detektionsgrénsen).
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Tabell C.1: Reningsgrad i Filter 1 under provtagningen [Medelvirde + Standardavvikelse].

Amne Detektionsgréns | Inloppsbrunn | Efter Filter 1 | Effektivitet [%]
Al [ug L™ [Lost] 2 15,8 + 8,7 9438 42,9
Al [ug L™1] [Total] 10 343,5 + 2241 | 489 + 16,5 85,8
As [ug L™ [Lost] 0,5 1,7+15 3,1 +25 -79,8
As [ug L~ [Total] 0,5 18+15 42+ 27 -135,4
Ba [ug L™1] [Lost] 0,2 100,8 4+ 25,5 | 167,17 & 81,2 -65,8
Ba [ug L~1] [Total] 1 107,1 +£28,8 173,9 +£84 -62,3
Ca [mg L] [Lost] 0,2 43,6 £+ 10 56,7 + 20,1 -29.9
Ca [mg L~1] [Total] 0,2 43,7 £+ 10,1 57 + 20,3 -30,5
Cd [pg L1 [Lost] 0,05 0,09 + 0,04 0,05 £0,007 45
Cd [pg LY [Total] 0,05 0,09 + 0,03 0,06 +0,02 36,7
Co [ug L1 [Lost] 0,05 6,3 +2,1 2,9 + 3,4 54,1
Co [ug L™1] [Total] 0,2 72+ 25 3+35 58,9
Cr [pug L™1] [Lost] 0,5 0,7+ 0,3 0,6 + 0,2 21,2
Cr [ug L™1] [Total] 0,9 1,4 +05 0,9 £ 0,02 36,3
Cu [ug L1 [Lost] 1 9,6 + 2,1 1,9+ 1 80,6
Cu [ug L™1] [Total] 1 12,6 + 2.8 34+ 1,1 76,4
Fe [mg L~!] [Lost] 0,004 0,03 £ 0,02 0,06 & 0,05 -
Fe [mg L~!] [Total] 0,01 0,6 + 0,7 14+15 -136,3
Hg [ug L™ [Lost] 0,02 UD UD -
Hg [ug L™!] [Total] 0,02 UD UD -
K [mg L™1] [Lost] 0,5 14 +3 13,9 £+ 4,2 -
K [mg L™1] [Total] 0,4 14,2 £2.4 14,1 + 4,1 -
Mg [mg L~1] [Lost] 0,09 4,6 + 1,9 9+ 21 -96,6
Mg [mg L~1] [Total] 0,2 49 + 2 9,4 + 2 -93,1
Mn [ug L~ [Lost] 0,2 146,4 4+ 451 | 239,8 + 181,5 63,9
Mn [ug L~ [Total] 0,9 155,4 + 52,6 | 240,1 + 180,2 -54,4
Mo [ug L] [Lost] 0,5 4,3 + 0,6 6,1 + 1,4 -42.6
Mo [ug L~1] [Total] 0,5 4,54+ 0,8 6,3+ 1,5 -39,5
Na [mg L] [Lost] 0,2 1001,4 + 340,9 | 1813,1 + 902,9 -81,1
Na [mg L~1] [Total] 0,5 999,7 + 394,2 | 1834,5 + 888,3 -83,5
Ni [ug L~1] [Lost] 0,5 2,6 + 0,8 3,7+19 -43
Ni [ug L™ [Total] 0,6 2,9 4+ 0,9 4421 -39,4
Pb [ug L~1] [Lost] 0,2 0,2 + 0,05 0,2 0,05 -
Pb [ug L~!] [Total] 0,5 0,7+ 0,2 0,5 27,9
V [ug L1 [Lost] 0,05 0,3 + 0,2 0,5+ 0,6 -
V [ug L™1] [Total] 0,2 1,1 £0,6 0,7 +0,6 39
Zn [ug L~ [Lost] 2 76,2 + 23,7 4,4+ 34 94,2
Zn [ug LY [Total] 4 91,7 + 25,7 10 £ 9,2 89,1
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Tabell C.2: Reningsgrad i Filter 2 under provtagningen [Medelvirde + Standardavvikelse].

Amne Detektionsgréns | Inloppsbrunn | Efter Filter 2 | Effektivitet [%]
Al [ug L™ [Lost] 2 15,8 + 8,7 21,8 £7,9 -38,1
Al [ug L™ [Total] 10 343,5 + 2241 32,6 + 7 90,5
As [ug L™ [Lost] 0,5 1,7+£15 43 +25 -151,6
As [ug L~ [Total] 0,5 18+15 4,5 + 2,2 -155,9
Ba [ug L™1] [Lost] 0,2 100,8 4 25,5 131 + 69,9 -28,6
Ba [ug L~1] [Total] 1 107,1 428, 8 131 £69,9 22,3
Ca [mg L~1] [Lost] 0,2 43,6 & 10 29,4 + 10,1 32,6
Ca [mg L~1] [Total] 0,2 43,7 £+ 10,1 30,4 + 8,7 30,3
Cd [pg L1 [Lost] 0,05 0,09 + 0,04 0,05 £0, 003 46
Cd [ug L™ [Total] 0,05 0,09 + 0,03 0,05 +0, 003 42,7
Co [ug L™1] [Lost] 0,05 6,3 + 2,1 0,2 + 0,08 97,3
Co [ug L™1] [Total] 0,2 72+ 25 0,3+ 0,1 96,4
Cr [pug L™1] [Lost] 0,5 0,7+0,3 0,6 +£0,2 -
Cr [ug L=1] [Total] 0,9 1,4 + 0,5 0,9 36,7
Cu [ug L1 [Lost] 1 9,6 + 2,1 1,5 4+ 0,4 84,5
Cu [ug L™1] [Total] 1 12,6 + 2.8 2 40,8 84,5
Fe [mg L~!] [Lost] 0,004 0,03 +£ 0,02 | 0,009 + 0,005 71,8
Fe [mg L~!] [Total] 0,01 0,6 + 0,7 0,04 £ 0,03 94
Hg [ug L™ [Lost] 0,02 UD UD -
Hg [ug L™!] [Total] 0,02 UD UD -
K [mg L™1] [Lost] 0,5 14 +3 13,6 + 4,6 -
K [mg L~ [Total] 0,4 14,2 £2.4 14,1 + 3,9 -
Mg [mg L~1] [Lost] 0,09 4,6 + 1,9 20,3 &+ 5,5 -343
Mg [mg L~1] [Total] 0,2 4,9 + 2 22,4 4 5,6 -360,8
Mn [ug L~ [Lost] 0,2 146,4 + 45,1 10 + 18,7 93,2
Mn [ug L~!] [Total] 0,9 155,4 + 52,6 11,2 + 20,6 92,8
Mo [ug L] [Lost] 0,5 4,3 + 0,6 7.2+ 21 -67,6
Mo [ug L] [Total] 0,5 4,5 + 0,8 72+ 2 -59.4
Na [mg L] [Lost] 0,2 1001,4 + 340,9 | 1728,3 + 748,8 -72,6
Na [mg L~1] [Total] 0,5 999,7 + 394,2 | 1776,9 + 696,5 77,7
Ni [ug L~1] [Lost] 0,5 2,6 + 0,8 2,7+ 0,6 -
Ni [ug L~!] [Total] 0,6 2,94+ 0,9 2,9 +0,7 -
Pb [ug L~1] [Lost] 0,2 0,2 + 0,05 0,2 +0, 02 -
Pb [ug L~!] [Total] 0,5 0,7+ 0,2 0,5 27,9
V [ug L™1] [Lost] 0,05 0,3 + 0,2 1,7+0,9 -413.9
V [ug L™1] [Total] 0,2 1,1 £0,6 1,8 +£0,9 -57,2
Zn [ug L~ [Lost] 2 76,2 + 23,7 3+ 18 96,1
Zn [ug L~ [Total] 4 91,7 + 25,7 6,9 + 5,3 92,5
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Amneskoncentrationsforidndringen under intensivprovtag-
ningen

Kalciumférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Kalciumkoncentrationen i Inloppsbrunnen.
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(b) Kalciumkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 -
16/04-2021).

Kalciumfoérandringen i Filter 2
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(c) Kalciumkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 -
16/04-2021).

Figur D.1: Kalciumkoncentrationsfordndringen.
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Kromférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Kromkoncentrationen i Inloppsbrunnen. Den totala fraktionen
vid provtagningen 11/03-2021 ansags vara en extrempunkt och togs
dérmed bort.
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(b) Kromkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021). Den
16sta fraktionen vid 8 baddvolymer samt totala fraktionen vid 31
béaddvolymer ansags vara extrempunkter och togs ddrmed bort.

Kromférandringen i Filter 2
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(c) Kromkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021). Den
I6sta fraktionen vid 5,1 baddvolymer samt totala fraktionen vid 24,2
béaddvolymer ansags vara extrempunkter och togs ddrmed bort.

Figur D.2: Kromkoncentrationsforédndringen.



Kopparférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Kopparkoncentrationen i Inloppsbrunnen.

Kopparférandringen i Filter 1
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(b) Kopparkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Kopparférandringen i Filter 2
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(¢) Kopparkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).
Den totala fraktionen vid 0 baddvolymer ansags vara en extrem-
punkt och togs ddrmed bort.

Figur D.3: Kopparkoncentrationsforéindringen.

62



Jarnférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Jdrnkoncentrationen i Inloppsbrunnen.
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(b) Jarnkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021). Den
16sta fraktionen vid 17 badddvolymer ansags vara en extrempunkt
och togs ddrmed bort.

Jarnférandringen i Filter 2
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(c) Jérnkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.4: Jarnkoncentrationsférandringen.



Magnesiumférandringen i Inloppsbrunnen

35 | Mg [LoSt] =—@=Mg [Total]|

Magnesium [mg/L]
= 8 N W

(a) Magnesiumkoncentrationen i Inloppsbrunnen. Magnesiumkon-

centrationen tagen 16/04-2021 ansags vara extrempunkter och togs
dérmed bort.
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(b) Magnesiumkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).
Magnesiumkoncentrationen vid 2 och 321 baddvolymer ansags vara
extrempunkter och togs ddrmed bort.

Magnesiumférandringen i Filter 2
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(c) Magnesiumkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.5: Magnesiumkoncentrationsférandringen.
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Manganférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Mangankoncentrationen i Inloppsbrunnen.
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(b) Mangankoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Manganférandringen i Filter 2
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(c) Mangankoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.6: Mangankoncentrationsforédndringen.
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Molybdenférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Molybdenkoncentrationen i Inloppsbrunnen. Den l6sta fraktionen
vid provtagningarna 04/02-2021 och 09/03-2021 ansags vara extrem-
punkter och togs ddrmed bort.
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(b) Molybdenkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).
Molybdenkoncentrationen efter 2 biddvolymer passerat ansags vara
extrempunkter och togs ddrmed bort.

Molybdenforandringen i Filter 2
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(c) Molybdenkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.7: Molybdenkoncentrationsféréandringen.
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Nickelforandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Nickelkoncentrationen i Inloppsbrunnen.
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(b) Nickelkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).
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(c) Nickelkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.8: Nickelkoncentrationsforéindringen.
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Zinkférandringen i Inloppsbrunnen
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(a) Zinkkoncentrationen i Inloppsbrunnen.
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(b) Zinkkoncentrationen i Filter 1 (28/01-2021 - 16/04-2021).
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(c) Zinkkoncentrationen i Filter 2 (28/01-2021 - 16/04-2021).

Figur D.9: Zinkkoncentrationsforandringen.
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E Ritningar 6ver anlidggningen

REAKTIVT FILTER

—

Figur E.1: Ritning 6ver anldggningens brunnar, sett fran ovan. Publicerad med tillatelse av Trafik-
verket.
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Figur E.2: Ritning 6ver anldggningens brunnar, sett fran sidan. Publicerad med tillatelse av Trafik-
verket
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F Korrelationskoefficienter

Tabell F.1: Korrelationskoefficienten mellan d&mneskoncentrationerna, pH, klorid- och natriumkon-

centrationerna.
Brunn Filter 1 Filter 2
Amne pH Cl Na pH Cl Na
Ca [Filtrerad] -0,82 0,9 0,91 -0,29 0,64 0,88
Ca [Ofiltrerad] -0,83 0,88 0,92 -0,18 0,77 0,84
Cu [Filtrerad| 0,53 -0,59 -0,59 0,05 -0,08 -0,21
Cu [Ofiltrerad] 0,06 0,16 0,1 -0,02 0,35 0,33
Cr [Filtrerad] -0,07 0,02 0,03 0,07 -0,21 -0,17
Cr [Ofiltrerad] -0,05 -0,03 -0,01 0 0 0
Fe [Filtrerad] -0,48 0,51 0,49 -0,11 0,55 0,56
Fe [Ofiltrerad] -0,62 0,65 0,67 -0,31 0,35 0,44
Mn [Filtrerad] -0,71 0,84 0,84 -0,28 0,24 0,29
Mn [Ofiltrerad] -0,71 0,85 0,84 0,32 0,24 0,35
Mo [Filtrerad] 0,46 -0,15 -0,17 0,27 0,17 0,01
Mo [Ofiltrerad] 0,36 -0,03 -0,07 0,32 0,24 0,22
Mg [Filtrerad] 0,53 -0,42 -0,41 -0,17 0,58 0,71
Mg [Ofiltrerad] 0,46 -0,32 -0,31 0,07 0,45 0,49
Ni [Filtrerad] 0,4 -0,22 -0,25 -0,11 0,59 0,59
Ni [Ofiltrerad] 0,36 -0,18 -0,23 -0,08 0,41 0,42
Zn [Filtrerad] -0,36 0,47 0,47 -0,003 | 0,81 0,75
Zn [Ofiltrerad| -0,46 0,49 0,48 -0,24 0,69 0,73

71



G Samband mellan dmne och klorid

Jarn- och kloridforandringen i Filter 1
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(b) Filter 2

Figur G.1: Jiarn- och kloridkoncentrationsférandrngen under provtagningen.
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Magnesium- och kloridforandringen i Filter 1
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Figur G.2: Magnesium- och kloridkoncentrationsfordndrngen under provtagningen.



H Konduktiviteten i Inloppsbrunnen

Konduktivitetssensorn 3798-S sc métte konduktiviteten i Inloppsbrunnen varje minut under
hela perioden, se Figur H.1.

Konduktivitetssensor 3798-S sc i Inloppsbrunnen
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Figur H.1: Konduktiviteten uppmiitt i Inloppsbrunnen under hela provperioden fran 28-01-2021 till
22-04-2021.

74



I Pumpinstillning under forsokstiden

Under intensivprovperioden (28/01-2021 till den 04/02-2021) stod pumpen i “HAND”
dérefter stéingdes pumparna av. Den 25 februari sattes pumparna i lige “HAND” och stod i
detta ldge tills den 31/03-2021 da den stélldes i “AUTO” pa grund av den laga vattennivan.
Pumparna stod i “AUTO” provperioden ut (16/04-2021).

Vattennivan i Pumpbrunnen

L8 HAND HAND AUTO

Vattennivan [m]
[y

Figur I.1: Vattennivan i pumpbrunnen. Néar brunnen star i “AUTO” stannar pumparna nér vatten-
nivan understiger 0,8 m och den pumpen som har lagst drift tid startar nér nivan overstiger 1,2
m.
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