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Forord

Denna rapport ar en av tvd SVU-rapporter som skrivs inom ramen for projektet
"Yteffektiv dagvattenrening — Var? Nar? Hur?”. Detta SVU-projekt dr medfinansiering
till ett Formasprojekt med samma namn som l6per under perioden 2016 till och med
2023. Inom ramen for projektet har flera olika tekniska l6sningar for dagvattenrening
testats och utvirderats. I denna rapport redovisas en litteraturbakgrund samt de labora-
tiva studier som genomforts avseende kemisk fillning av dagvatten som reningsmetod.
Dessa studier har dven presenterats i Fredrik Nystroms licentiatavhandling (Nystrom
2019).

I projektet har dven andra typer av reningstekniker utviarderats. I samarbete med
Fastighetsverket har en reningsanldggning bestiende av ett zeolitfilter fér rening av
kopparhaltigt regnvatten fran koppartak utvirderats. Vidare har membranrening av
dagvatten undersokts, och utvirdering av en skirmdamm i Ostersund pagar. I projektets
andra SVU-rapport kommer ett urval av dessa resultat att redovisas.

Vitackar Birgitta Johansson for 6verséttningsarbete. Stort tack till Kerstin Nordqvist
som varit behjalplig med det laborativa arbetet. Vidare tackar vi &ven Thomas Gustafsson
och Gunnar Smith fran Kemira f6r hjilp och vardefulla diskussioner.

Luled 13 februari 2023
Annelie Hedstrém & Fredrik Nystrom
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Sammanfattning

| den har studien undersoktes hur val en reningsprocess med
kemisk fallning fungerar pa férorenat dagvatten. Studien base-
rades palaboratorietester dar insamlat dagvatten testades
under kontrollerade férhallanden. De viktigaste resultaten var
att en mycket hég reningsgrad med 1ag variation uppnaddes fér
bade metallféroreningar och organiska féroreningar. Kemisk
fallning hade ocksa en tydlig effekt pa mycket mindre partiklar
an vad sedimentering hade.

Dagvatten fran starkt fororenade ytor, sisom motorvigar och storre vigkorsningar,
leds ofta till dagvattendammar eller andra dagvattensystem. Reningseffekten hos dessa
system har ett samband med deras area eftersom de har sedimentering som framsta
reningsprocess. Urbaniserade omréden bebyggs i dag allt titare och de tillgdngliga
ytorna for dagvattenhantering ar begransade. Samtidigt blir miljokraven mer string-
enta. Da kan det vara svart att anldgga system som ar dimensionerade for att avskilja
fororeningarna tillrackligt effektivt. Flera studier har darfor fokuserat pa hur effekten
hos befintliga system kan forstéarkas. I rapporten beskrivs hur vil en reningsprocess med
kemisk fallning fungerar pa fororenat dagvatten.

Kemisk fallning ar en vilkand process i vattenverk och avloppsreningsverk dar den
anvinds for att den dr mycket effektiv nar det géller att avskilja bade partiklar och fosfor.
Manga fororeningar i dagvatten forekommer i hog grad som partiklar eller 4r bundna
till partiklar. Darfor borde en process med kemisk fillning kunna &stadkomma hog
avskiljning dven for dagvatten. Men det har inte gjorts sarskilt manga studier pa 4mnet,
och det har inte genomforts ndgon bredare undersokning av hur processen fungerar for
dagvattenrening. Syftet med projektet var darfor att undersoka vilka fallningskemika-
lier som lampar sig for dagvatten, vad som bor beaktas i en sddan process och hur bra
processen kan bli pa att avskilja typiska dagvattenfororeningar.

Insamlat dagvatten testades under kontrollerade forhallanden pa laboratorium.
For att utvirdera processen anviandes dels en snosmaltblandning frin en plogbank i
Luled, dels vigdagvatten. Det viktigaste resultatet var att reningsgraden blev mycket
hog, 6ver 9o procent, for merparten av metallféroreningar och organiska fororeningar.
Reningsgraden hade dven l1ag variation, motsvarande cirka en till fem procentenheter.
De fallningskemikalier som presterade bist var kommersiella férhydrolyserade fall-
ningsprodukter. For att erhélla en kemisk fallning &r parametrarna pH och alkalinitet
viktiga, och vissa dagvatten kan behéva en pH-justering. Kemisk fiallning hade dven
en tydlig effekt pa avskiljning av mindre partiklar (<1um). Vid enbart sedimentering
avskildes inte den fraktionen utan holls i suspension.

Resultaten ska bidra till kunskap om kemisk fallning av dagvatten som kan ge verk-
samhetsutovare en bredare verktygslada for effektiv dagvattenrening.
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Summary

This report examines the performance of a coagulation/flocculation treatment process
on polluted run-off. The study is based on laboratory tests where collected stormwater
has been tested under controlled conditions. The main results were that a very high
degree of treatment with low variation was achieved for both metal and organic pollut-
ants. Coagulation/flocculation also had a proven effect on much smaller particles than
what the sedimentation had.

Stormwater from heavily polluted areas, such as motorways and major road junc-
tions, is often discharged into stormwater ponds or other stormwater control measures.
The treatment efficiency of these systems correlates with their surface area, as they
use sedimentation as their main treatment process. With more stringent environmen-
tal requirements and more urbanized areas where available real estate for stormwater
management is limited, it can be difficult to construct systems that are properly sized to
effectively remove the pollution. Several studies have therefore focused on enhancing
the effectiveness of existing systems. This report examines the performance of a coagu-
lation/flocculation treatment process on polluted run-off.

Coagulation/flocculation is a well-known process in both waterworks and wastewater
treatment plants where it is used for its high efficiency in removing both particles and
phosphorus. As many pollutants in stormwater are highly particulate or associated with
particles, a coagulation/flocculation process should also be able to achieve a high removal
efficiency for stormwater. However, the number of studies on this topic is limited, and
a broader investigation into how the process works for stormwater treatment and for
which pollutants the process suitable for has not been carried out. The aim of this project
was to investigate which coagulants are suitable for stormwater applications, what such
aprocess should consider and what performance can be obtained with respect to typical
stormwater pollutants. The results are intended to contribute to a broadening of the
knowledge and toolbox available to operators for the effective treatment of stormwater.

The study is based on laboratory tests where collected stormwater has been tested
under controlled conditions. Both stormwater as a snowmelt mixture from a snowbank
in Luled, and road run-off have been used to evaluate the process. The main results were
that a very high degree of treatment with more than 9o % reduction was achieved for
most of the metal and organic pollutants. The treatment effectiveness also exhibited a
low variation, corresponding to about 1—5 percentage points. The coagulants with the
best treatment result were the pre-hydrolyzed commercial products. For a coagulation
process the pH and alkalinity are important parameters, and some stormwaters may
require a pH adjustment in the process. Coagulation/flocculation also had a proven effect
on much smaller particles (<1um) than sedimentation alone had.
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1 Introduktion

Dagvatten som avrinner fran vigar och andra ytor i urbana omraden kan vara kraftigt
fororenade av &mnen som har sitt ursprung fran trafik och annan verksamhet i staden,
men ocksa fran konstruktioner och byggnadsmaterial. Under de senaste decennierna
har en utbyggnad av framfor allt dammsystem skett for att pa sa satt rena det fororenade
dagvattnet, men fortfarande leds fortfarande merparten av dagvattenflodena i Sverige
ut orenade, till ndrmaste sjo eller vattendrag.

Dagvattnets kvalitet och innehall av féroreningar dr arstidsberoende, och beroende av
markanvandning och vilka typer aktiviteter och (byggnads)material som férekommer i
avrinningsomradet. Typiska dagvattenfororeningar ar metaller som bly, jarn, kadmium,
koppar, krom, nickel och zink. Vidare forekommer olika typer av organiska fororeningar,
manga hirrérande fran kolviten frin trafiken. Aven bakteriekoncentrationen kan vara
betydande och har foretradesvis sitt ursprung i djurspillning. Om gator och vigar saltas
kan dag- och smaltvattnet d&ven innehélla h6ga koncentrationer av klorider. Det partiku-
lara fororeningsinnehallet kan métas med mattenheten suspenderat material (TSS, total
suspended solids). Ibland ir en stor del av féroreningarna bundna i partiklar, andra féro-
reningar forekommer framst i16st fas och vissa féroreningar ar ibland till stor del partikel-
bundna ochiandrafall16sta, beroende pa vilka aktiviteter och material som forekommeri
det omrade som dagvattnet avrinnerifrn. Dagvattnets kvalitet och fororeningar beskrivs
vidareirapporten Kunskapssammanstéllning — Dagvattenkvalitet (Viklander et al. 2019).

De dammsystem som byggts for att rena dagvattnet ar baserade pa principen om
partikelsedimentation, vilket gor att fororeningar som &r 16sta eller svéra att sedimen-
tera inte kan avskiljas i sidana system. Exempelvis, om kopparkoncentrationen i ett
dagvatten till hilften ar partikuldrt bundet (Galfi et al. 2017) innebar det att en renings-
metod som baseras pa sedimentation endast kan né 50 % kopparreduktion, underideala
forhallanden. Om de partikuldra fororeningarna dr mycket sma och inflodet forhal-
landevis hogt, pa grund av hég regnintensitet, dr sedimentationen mindre effektiv och
avskiljningsgraden ligre dn 50 %. Med sedimentationsanldggningar finns ocksa alltid
risk for atersuspension av tidigare sedimenterade fororeningar. Ett tillfalligt kraftigt
inflode kan dra med sig fororeningar som sedimenterat vid andra nederbdérdstillfallen.

Under det senaste decenniet har sé kallade regnbiaddar eller biofilter implemente-
rats for rening av dagvatten. Dessa har storre kapacitet att avskilja 16sta fororeningar.
A andra sidan byggs de ofta uppstroms i avrinningsomradet vilket gor att drift- och
underhallsbehovet kan bli omfattande for att halla ett stort antal smé anldggningarigod
funktion. Vidare ar de beroende av att det finns ytor i stadsmiljon dir de kan placeras.

De begriansningar som ovan har lyfts for dammar och biofilter tillsammans med
okade krav pa minskade utslapp till sjoar och vattendrag fran dagvatten gor att det finns
utrymme for fortsatt utveckling av reningssystem for dagvatten. Férutom att utveckla
tekniker for mer langtgdende dagvattenrening ar det 6nskvart att reningsanléggningar
blir mera yteffektiva. Med urbanisering och fortatning av stiderna blir det allt svarare
att finna ytor som kan tas i ansprak for traditionella dammsystem samtidigt som behov
kvarstar att kunna lokalisera dagvattenanlaggningar nedstroms.

Reningskomponenter som redan idag dr kommersiella eller héller pa att utvecklas for
andra typer av avloppsvatten ar exempelvis kemisk fallning, membranteknik, reaktiva
filter och olika typer av sedimentfillor. Sidana har &ven tidigare undersokts i begran-
sad omfattning for dagvattenbehandling, se exempelvis Istenig et al. (2012), Johir et al.
(2009) och Bachand et al. (2010) for kemisk fallning, Kus et al. (2012) och Pervov och
Matveev (2014) for membranfiltrering, Firm (2003), Vijayaraghavan et al. (2010) och
Cederkvist et al. (2010) for reaktiva filter samt He och Marsalek (2014) och He et al.
(2014) for sedimentfallor.
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11 Motiv till kemisk fillning av dagvatten

Dagvattnets kvalitet kan variera mycket beroende pa hur mycket hardgjorda ytor det
finns inom avrinningsomradet samt hur hog trafikintensiteten dr, men dven beroende
pé andra antropogena aktiviteter. Ju storre fororeningsméngd i dagvattnet, desto storre
blir belastningen pé recipienten. Merparten av de fororeningar som aterfinns i dagvatten
ar associerade till partiklar med storlekar ner till under en mikrometer.

Sma partiklar och sirskilt kolloidala partiklar kan vara svéra att avskilja i dagvatten-
vattensystem pa grund av deras storlek och tendens att forbli suspenderade i vattenvo-
lymen. Konventionella tekniker for dagvattenrening nar inte tillrackligt hog effekt nir
det giller att avskilja dessa fororeningar, vilket 6kar behovet av att utforska och utveckla
mer avancerade tekniker. McKenzie et al. (2008) studerade associationerna mellan
olika fororeningar och olika partikelstorlekar, de avslutar sin artikel med ett illustrativt
exempel (Figur 1.1). De gjorde foljande férenklade antaganden baserade pa data fran
litteraturen: alla fororeningar ar partikelbundna och merparten av TSS, viktméssigt,
bestar av partiklar som &r storre dn 10 pm; en dagvattendamm avskiljer alla partiklar
storre dn 10 pum, hélften av partiklarna mellan 2 och 10 um, men inga mindre partiklar.
Taget tillsammans med artikelns berdknade anrikningsfaktorer, d.v.s. hur féroreningar
faktiskt fordelade sig pa olika partikelfraktioner, ger det att dagvattendammen i exemplet
avskiljer 95,5 % av TSS, men endast 35 % av fororeningarna. Detta illustrerar vil att om
en hog reningseffekt efterstrivas maste dagvattensystem beakta avskiljningsgraden for
de sma partiklarna.

100% TSS 4,5%TSS
100% Fororeningar, 65% Fororeningar,
partikelbundna Dagvattendamm partikelbundna
| § ' §
| 4 | 4
Ytavrinning Till recipient

Partikelstorlek TSS andel Partikelstorlek % som sedimenterar Partikelstorlek Anrikning

Stérre 4n 10 pm 91,5% Stérre 4n 10 pm 100% Stérre 4n 10 pm 1x

Mellan2och10pum | 8% Mellan2och10um | 50% Mellan 2 och 10 pm | 10x

Mindre 4n 2 pm 0,5% Mindre 4n 2 pm 0% Mindre an 2 um 50x

For att uppné hogre reningseffekt som dven avskiljer de minsta partiklarna ar det moti-
verat att undersoka i dagvattendammar och andra dagvattensystem hur man vid behov
kan forstarka dem med ytterligare reningssteg som till exempel sorptionsmedia eller
filtermaterial. Alternativt, hur reningstekniker fran andra vattensektorer fungerar for
dagvatten. Ett exempel pé detta ar kemisk fallning, en reningsteknik med mycket god
formaga att avskilja smé partiklar. En sddan process bar med sig bade férdelar och
nackdelar. En nackdel ar att systemet blir mer komplext innehéllandes pumpar, regle-
rutrustning och ett forbrukningsbehov av kemikalier. Men komplexiteten kan ocksé vara
en fordel. Till skillnad frin en dagvattendamm sé kan en reningsprocess med kemisk
fallning kontrolleras och styras pa ett helt annat satt. Detta kan i sin tur bidra till hog
reningseffekt med vildigt 1ag variabilitet och séledes garantera jamn och hog vatten-
kvalitet i utflodet.

En annan aspekt ar erforderlig ytarea. Dagvattendammar och andra dagvattensys-
tems reningseffektivitet 6kar med deras ytarea. I urbana eller periurbana miljéer kan
det vara svart for verksamhetsutévare att anlagga storre sidana anlaggningar pa grund
av tillganglig markyta eller hogt markpris. Kompaktare system med hog reningseffekt
blir vid sddana situationer mer intressanta.

INTRODUKTION

Figur1.1

Figuren illustrerar ett
tankeexempel pa varfor

hog avskiljningseffekt hos
dagvattenanliggningar
erfordrar hog avskiljning av
sma partiklar. Till vanster
ytavrinningens beskaffenhet
iexemplet. | mitten en
dagvattendamms prestanda.
Till héger normaliserad
anrikning av féroreningar

till partikelfraktioner och
foéroreningshalten i renat
vatten.



1.2  Syfteochmal

Det 6vergripande syftet med projektet "Yteffektiv dagvattenrening — Var? Nar? Hur?”
var att bidra med kunskap om hur olika reningskomponenter for dagvatten kan utformas
och integreras i tatt bebyggda omraden.

Malet med denna SVU-rapport ar att ssmmanfatta den litteraturstudie som gjorts
rorande koagulering och flockulering fér behandling av dagvatten samt redovisa de
experiment och resultat som hittills har erhéllits fér denna reningskomponent.

INTRODUKTION



2 Kemisk fillning - koagulering
och flockulering

2.1  Terminologi

Kemisk fillning ar det vedertagna svenska begreppet som vanligtvis innefattar tva
olika processer, nimligen koagulering och flockulering. Ibland anvénds begreppen ett
itaget lite ospecifikt for att innefatta bada processerna. Faktum ar att koagulering och
flockulering definieras som tva olika fysikaliskkemiska processer. Enligt Bratby (2016)
definieras koagulering som den process som leder till destabilisering av en suspension
eller 16sning. Det betyder att funktionen hos koagulering ar att 6vervinna de faktorer
som gynnar stabiliteten hos systemet. Samma forfattare definierar flockulering som den
process dér destabiliserade partiklar paverkas sa att de far kontakt och slér sig samman
till storre flockar.

Bada processerna kan ske naturligt eller framkallas av yttre krafter. Ett tillsatsamne
som framkallar koagulering kallasilitteraturen ett primart koaguleringsmedel (i svensk
vattensektor, ofta fillningskemikalie eller fallningsmedel), och ett imne som paskyndar
flockbildningen eller 6kar flockarnas stabilitet kallas flockningshjdlpmedel. Det ar allts&
anvindningen av amnet som avgor dess bendmning. En katjonpolymer kan exempelvis
haen destabiliserande effekt men dven gynna flockbildningen; den kan darfor anvandas
antingen som ett koaguleringsmedel eller som ett flockningshjélpmedel.

Processerna studeras ofta med hjalp av en laboratorietest som kallas jar-test, vilket
ibland pa svenska har bendmnts som burktest.

2.2 Kolloidal stabilitet

Kolloid ar den kemiska termen for ett system av mikroskopiskt sma olosliga partiklar
dispergerade i ett medium. Inom vetenskapen definieras storleken pa kolloidala partiklar
olika. International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC 2007) definierar dem
som partiklar som dr mindre dn en mikrometer. Det finns flera vixelverkande krafter
mellan de kolloidala partiklarna som bidrar till deras stabilitet i vatten, men fraimst
ar det elektrostatisk repulsion som dominerar (Mosley et al. 2003). I naturliga 6ppna
system ar kolloidala partiklar nistan uteslutande negativt laddade darfor att de adsor-
berar molekyler med negativt laddade funktionella grupper, till exempel karboxyl- eller
hydroxylgrupper (Hunter, K. A. & Liss 1979).

DLVO-teorin har fitt sitt namn efter fyra forskare (Verwey & Overbeek 1946;
Derjaguin & Landau 1993). Den presenterar den radande férklaringen till vaxelverkan
mellan laddade partiklari ett flytande medium. Teorin utgar frén att det finns tvé krafter
som verkar pa partiklar oberoende av varandra, och att den totala vixelverkansenergin
ar summan av de tvd krafterna. Det finns en attraktionskraft, van der Waals-kraften, som
ar stark pa mycket korta avstdnd och svag pa langa avstand. Den andra kraften ar den
elektrostatiska kraft som uppstar pa grund av ett dubbellager med joner runt partikeln.
Den elektrostatiska kraften ar starkare an van der Waals-kraften pa langre avstand och
svagare pa korta avstdnd. Det har ger en energibarriar som maste 6verkommas for att
partiklarna ska sla sig samman.

Ytladdningen hos partiklarna kan darfor vara en indikation pa den kolloidala sta-
biliteten. Dock gar det inte att mita ytladdningen direkt, utan i stillet kan en elektrisk
potential som kallas Zetapotential berdknas genom mitning av partiklars elektrofore-
tiska rorlighet. Zetapotentialen ar definierad som den elektriska potential som finns
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mellan dubbellagrets griansyta och bulkvitskan (Hunter, R. J. 1981). Den séger nigot
om hur mycket energi som behdover tillforas systemet for att partiklarna ska aggregera
till storre partiklar.

2.3 Koaguleringsmekanismer

De forsta beskrivningarna av koagulering dr ndstan 4 000 ar gamla. Men den kemiska
teorin bakom fenomenet formulerades steg for steg forst under 1900-talet genom studier
av kolloidala 16sningar och vattenlosningar av metallsalter. Stumm och Morgan (1962)
inség att pH var en viktig faktor som paverkade koaguleringen, och de observerade en
reversion av koaguleringseffekten for vissa intervall beroende pé koaguleringsmed-
lets koncentration, kolloidkoncentrationen och pH-vardet (Stumm & O’Melia 1968).
Forfattarna forestillde sig olika zoner, dar koagulering intraffade i somliga av dem.

I en suspension med en tillracklig kolloidkoncentration kommer en stokiometrisk
reaktion att intriaffa mellan de negativt laddade kolloidpartiklarna och de olika koagu-
leringsmedlen. Det leder till laddningsneutralisation som 4r en av mekanismerna vid
koagulering, dar de katjoniska metallerna neutraliserar de negativt laddade kolloiderna
(Van Benschoten & Edzwald 1990). Tillsats av ytterligare koaguleringsmedel kommer
sedermera att resultera i omkastad laddning pa grund av att det bildas positivt laddade
partiklar. Laddningsomkastningen nollstiller effektivt den tidigare uppnadda destabi-
liseringen. Tillsats avkoaguleringsmedel 6ver dess16slighetsniva leder till att det bildas
olosliga amorfa metallhydroxider. Men losligheten hos koaguleringsmedel 6kar med
minskande pH-virde, sa det kan beh6vas pH-justering for att bilda metallhydroxidfall-
ningen. Den har fallningen leder till koagulering genom en annan mekanism, s.k. svep-
flocksmekanism, som fungerar som en filt som tynger ner partiklarna i suspensionen.
Vid svepflockning innesluts kolloider och suspenderade partiklar sSlumpmaéssigt i metall-
hydroxidflocken. I naturliga vatten dr koaguleringsprocesserna dnnu mer komplexa,
med flera olika konkurrerande reaktioner, olika hydrolysprodukter, komplexbildning
och ligandreaktioner (Shin et al. 2008).

Utéver de tvd ndimnda huvudmekanismerna (laddningsneutralisation och svepflock-
ning), si existerar ytterligare tvi mekanismer. Rackvidden hos partiklarnas elektrosta-
tiska kraft kan minskas genom att 16sningens jonstyrka okar vilket orsakar en kompres-
sion av dubbellagret kring partikeln (Edzwald et al. 1974), detta bendmns ibland som
ursaltning. Det dr ett fenomen som sker naturligt nér till exempel floder méter havet.
Den sista mekanismen &r langa polymerkedjor som kan skapa bryggor mellan partiklar.

2.4 Flockulering

Flockulering kallas den efterféljande processen dir destabiliserade partiklar slar sig
samman for att bilda storre partiklar som kallas flockar. Flockbildningsprocessen bru-
kar delas in i tva steg: transport och vidhéftning (Thomas et al. 1999). Transportsteget
bestammer kollisionsfrekvensen och péverkas av den typ av rorelseenergi som finns
tillgdnglig: perikinetisk flockbildning (kollisioner orsakas av Brownsk rorelse), orto-
kinetisk flockbildning (hastighetsgradienter pa grund av omrorning) och differentiell
sedimentering. Vidhaftningssteget bestimmer kollisionseffektiviteten och paverkas
av destabiliseringsprocessen som har beskrivits tidigare. Smoluchowskimodellen
(Smoluchowski 1918) ir en klassisk modell som beskriver flockbildningsprocessen, och
den utgor grunden for dagens modeller. Modellen utgér fran att kollisionsfrekvens och
kollisionseffektivitet 4r oberoende av varandra, men senare forskning har visat att det
kanske inte ar pa det sittet (Lawler 1993).
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Flockbildningsprocessen kontrolleras genom justering av faktorer som blandningsen-
ergi eller sedimenteringstid, och forbattras genom tillsats av flockbildningshjalpmedel
som till exempel polymerer.

2.5 Koagulerings- och flockbildningsprocesser for dagvatten

Det finns gott om vetenskaplig litteratur om koagulering som en vanlig process fér bered-
ning av dricksvatten och behandling av avloppsvatten. Den tidigaste ar fran borjan av
1900-talet. Men det finns inte mycket data publicerade i vetenskapligt granskad litteratur
om anvindning av koagulering for att behandla dagvatten frin dagvattensystem. Anda
ar det inget nytt koncept att anvinda koaguleringsmedel och/eller polymerer for att
oka sedimentationshastigheten hos dagvattenpartiklar; nigra av de tidigaste férsoken
utférdes for 40 ar sedan.

P34 1980-talet genomforde Bennett et al. (1981) begriansade behandlingsforsok i
laboratorieskala pa bade snosmilt och dagvatten. De utvirderade sedimentering, koa-
gulering/sedimentering och filtrering, med tanke pa minskning av turbiditet, kemisk
syreforbrukning (COD) och suspenderade fasta &mnen. Foljande koaguleringsmedel
och optimala doser anviandes: aluminiumsulfat (50 mg/1), jarnklorid (50 mg/1) och kalk
(100 mg/1). Forfattarna drog slutsatsen att for deras kriterier var bade koagulering/
sedimentering och filtrering battre 4n enbart sedimentering.

Tapp och Barfield (1986) forsokte forbéttra forutsagbarheten hos modeller for parti-
kelsedimentering i sedimenteringsdammar genom att undersoka naturlig flockbildning
med och utan flockningshjalpmedel. De gjorde forsok att forbattra gamla pluggflodes-
modeller for sedimentering genom att titta pa flockbildningsekvationer som bestod av
termer for partikelaggregation och partikeluppbrytning; aggregationstermen innehéll
en variabel som beskrev kollisionseffektiviteten.

Det har dven utforts ett antal koaguleringsexperiment av dagvatten i pilotskala. I
ett forsok att minska forsamringen av Berlins vattendrag byggde Heinzmann (1994) en
pilotanlaggning for att behandla dagvatten. Han valde koaguleringsmedel efter négra
inledande laboratorieforsok. Anlaggningen uppnadde 6ver 75 procent reduktion av
turbiditet och filtrerbara fasta 4mnen, med inflodeskoncentrationer upp till 140 FTU
respektive 50 mg/l. Forfattarna rapporterade bara prestanda hos koaguleringsmedlet
med den storsta reduktionen, en produkt som kombinerade polyaluminiumklorid med
en katjonpolymer. De presenterade inte reduktionsgraden for metaller, men angav att
bly och koppar togs bort i hog grad och zink i mycket liten grad. En kortare ekono-
misk analys inkluderade investeringskostnader, amorteringar och kapitalkostnader.
Uppskattningen var att kostnaderna var 10 till 40 procent hogre dn om ett sedimenta-
tionsmagasin hade anvants.

Bernard et al. (1995) satte upp en mindre dagvattenanldggning som drevs med koa-
gulering/flockbildning foljd av flotation. Anldggningen behandlade dagvatten fran sju
regnhéndelser i Chellesflodens avrinningsomrade i Frankrike, med markanvindning
uppdelad mellan bostads- och industriomraden. De anviande fasta koncentrationer av
aluminiumsulfat som primart koaguleringsmedel (50 och 100 mg/1) och ett anjoniskt
flockningshjalpmedel (1 och 2 mg/1). Pilotsystemet utvirderades pa kvarvarande koncen-
trationer av suspenderade Amnen, COD och totala kolviten. Man uppnadde minskningar
pa upp till 9o procent for suspenderade dmnen, 82 procent for COD och 95 procent for
totala kolviten. Forfattarna rapporterade ocksa att systemet var robust mot varierande
fororeningskoncentrationer i infléde, och att koncentrationerna i utflédet var jaimna.

Intressant nog verkar det vara vanligt med kemisk fallning (koagulering/flockulering)
av dagvatten i Florida. Processen har anvints i fullskaleanldggningar sedan mitten av
1980-talet, med ménga olika installationer byggda av ett och samma bolag (Harper
2007). P& den tiden var Lake Ella i Tallahassee en hypereutrofierad sjé som tog emot
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dagvatten frin ett dagvattensystem via ett stort antal olika utslappspunkter. Att valet
{61l pa ett kemiskt behandlingssystem berodde pa att det behovdes ett yteffektivt sys-
tem eftersom det inte fanns nagon mark att kopa in for konventionella dagvattenan-
ldggningar. Systemet baserades pa en central anldggning med ett doseringssystem for
koaguleringsmedel som var anslutet till pumpar och flodesmatare. Aluminiumsulfat
doserades direkt till dagvattenflodet, och metoden byggde pé naturlig eller inducerad
turbulens i avloppsledningen. Sedan det borjade vid Lake Ella har det i Florida byggts
mer 4n 50 behandlingssystem for dagvatten med aluminiumsulfat som koaguleringsme-
del. Enligt rapporterna dr den optimala dosen av aluminiumsulfat i dessa system 5—10
mg/1. Systemen uppvisar jamn reduktion pa 9o procent av totalfosfor, 50-90 procent
av metaller och 6ver 99 procent av totala koliformer. Rapportforfattarna anger ocksa
att mer fororeningar tas bort i de har anlaggningarna an i sedimenteringsdammar. En
livscykelkostnadsanalys visar att systemen var billigare 4n sedimenteringsdammar per
borttagen féroreningsmangd.

Ding et al. (2001) rapporterade att mycket fa processer for behandling av dagvatten
har effekt pa kolloidala partiklar, och att anvindning av koagulering/flockbildning
kraver 1anga uppehallstider och stora tankar. Som atgéird forsokte forfattarna minska
sedimenteringstiden drastiskt genom att anvanda och testa en koaguleringsprocess
med mikrosand som ballast. De anvéinde ett syntetiskt dagvatten gjort pa sediment
fran parkeringsplatser tillsammans med antingen aluminiumsulfat eller jirnklorid som
koaguleringsmedel. De minskade turbiditeten hos det syntetiska dagvattnet fran 74 NTU
ned till runt 10 NTU utan ballast, och ned till under 2 NTU med ballast. Forfattarna
observerade ocksa en skillnad i partikelstorleksfordelningen, som fére behandlingen
dominerades av partiklar storre dn 10 mikrometer och efter behandlingen av partiklar
mindre dn 1 mikrometer.

Lin et al. (2004) undersokte flockarnas fraktala dimension (formkomplexiteten)
efter en koagulerings/flockbildningsprocess. De tittade pa avskiljandet av partiklar och
storleksfordelningen mellan dem med hjilp avbade burktest och sedimenteringskolonn.
Vattenprover kom frén ett avrinningsomrade med en motorvéigsbro i Baton Rouge,
Louisiana. Forfattarna sag att avskiljandet var optimalt vid en aluminiumsulfatdos pa
120 mg/1, och att det blev battre vid anviandning av en katjonpolymer. Deras viktigaste
ron var att dagvattenpartiklarna var fraktala, med komplexa former och mycket olika
sedimenteringshastigheter jamfort med idealt sfariska partiklar, och att en koagule-
rings/flockuleringssprocess 6kade sedimenteringshastigheten.

Kaliforniens transportdepartement Caltrans har varit aktivt néar det géller att for-
soka hitta vigar att behandla dagvatten effektivt for att kunna méta utslappsgréanser
som ar uppsatta av staten Kalifornien. Vattenkvaliteten i Lake Tahoe hade foérsamrats,
och anledningen var i férsta hand fosfor och smé partiklar. Trejo-Gaytan et al. (2006)
undersokte laga doser av olika koaguleringsmedel med bade syntetiskt och dkta dag-
vatten for att avgora medlens forméga att ta bort fosfor och partiklar. Ilaboratorieforsok
kunde utsldppsgranserna uppnas genom anviandning av sulfat- eller kiselmodifierad
polyaluminiumklorid, och genom kontroll av dosen med hjalp av ett instrument som
miter laddning pa smé partiklar i vatten (streaming current detector). Syftet var att
halla laddningen lite negativ (<0 mV). Men det fanns oro som gillde giftigheten hos
kvarvarande koaguleringsmedel i vattnet, och det gjordes toxicitetstester. Det visade sig
att dodligheten 6kade for alger och minskade for fisk i det dagvatten som hade behandlats
med koaguleringsmedel jaimfort med ett obehandlat dagvatten, men reproduktionen hos
zooplankton paverkades negativt (Lopus et al. 2009; Bachand, Bachand, et al. 2010).
Darfor rekommenderades ldga doser. En studie 6ver genomforbarheten visade att en
koagulerings/flockbildningsprocess hade stor potential for behandling av dagvatten
(Bachand, Heyvaert, et al. 2010) klara férdelar med tanke pa 6kad effekt av behand-
lingen samt en 1ag ytarea. En sedimenteringsdamm eller vitmark utrustad med koa-
gulering/flockulering jamfort med utan skulle kunna betjdna tva till tre gdnger storre
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avrinningsomrade. Potentiella nackdelar med koagulerings/flockbildningsprocessen
var dels tekniska problem nir det gillde anpassning till olika sorters dagvatten, dels
kostnaderna (Bachand, Heyvaert, et al. 2010).

I ett annat projekt utfort av Caltrans undersoktes behandling med koagulering/flock-
bildning av first flush fran motorviagsdagvatten i Los Angeles (Kang et al. 2007). Med
first flush menar man den forsta, storre smutsimpulsen i borjan av ett avrinningstillfille.
Forfattarna drog slutsatsen att1aga doser av koaguleringsmedlet (aluminiumsulfat eller
jarnklorid) inte hade ngon storre effekt, men med héga doser nadddes en svepflocks-
mekanism som minskade turbiditeten till under 5 NTU och 16sta metaller upp till 50
procent, men kan kriava en pH-justering. Forfattarna foreslog konduktivitet som en
anviandbar parameter for att kontrollera dosen, och menade att den viktigaste fordelen
med att anvinda en polymer dr minskad blandningstid.

Zetapotentialens anviandbarhet for att uppna laddningsneutralisation dr intressant
for dagvattentillimpningar. Sansalone och Kim (2008) studerade zetapotentialen vid
koagulering/flockulering av dagvatten. De sag ett optimalt intervall mellan -15 och -10
mV dir reduktionen av turbiditet och suspenderade &mnen var maximal. Forfattarna
noterade att mekanismen laddningsneutralisation var kénslig for laddningsomkastning
vid lagre pH-varden och hogre doser, och att laddningsomkastningen inte bara orsakade
att partiklar dtersuspenderade utan ocksa att skapade finkorninga partiklar och utfall-
ningar avmetallhydroxider. Darfor dr det viktigt med driftkontroll f6r att sakra behand-
lingens effektivitet.

En studie i Danmark tittade p& mojligheten att forbattra fordrojningsdammar med
sandfilter och antingen doserat koaguleringsmedel i inloppet, sediment berikat med
jarnkoaguleringsmedel, eller ett sorptionsfilter med fast media (Istenig et al. 2012).
Forfattarna noterade forbattringar av behandlingen med sandfilter och sorptionsfilter
med fast media nar det géller avskiljande av metaller. Daremot visade dammarna som
hade fatt koaguleringsmedel ingen varaktig forbattring nar det géller avskiljande av
metaller. A andra sidan var algtillvixten mindre i de hir dammarna, vilket tillskrevs en
minskning i biotillgidnglig fosfor.
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3 Material och metoder

3.1 Studiensutformning

Eninledande screeningstudie genomfordesiform av ett burktest pa en urban snésmalt-
blandning. Olika kemikaliekombinationer av koaguleringsmedel och flockningshjalp-
medel utvirderades pa turbiditetsminskning, avskiljning av total suspenderad substans
(TSS) och pH-férandringar (Nystrom et al. 2020a). Fem koaguleringsmedel valdes sedan
ut for vidare undersokning av koaguleringsprocessen och forandringar i partikelstor-
leksfordelningen (Nystrom et al. 2020a) samt avskiljning av dagvattenfororeningar
(Nystrom et al. 2020b). I undersékningen anviandes en uppsattning av tre burktester i
replikat for varje koaguleringsmedel. Det gjordes vattenkvalitetsmétningar pé zetapo-
tential, konduktivitet och alkalinitet, och féroreningskoncentrationerna bestamdes. En
undersokning med samma uppligg gjordes sedan for vigdagvatten (Nystrom et al. 2019).

3.2 Flockbildning och sedimentering

Den behandlingsprocess som undersoktes i de hir studierna bestod av partikeldestabili-
sering genom koagulering via tillsats avkoaguleringsmedel, f6ljt av partikelsammanslag-
ning i en flockbildningsprocess. Flockarna som bildades separerades fran vattenfasen
genom sedimentering.

Bara parametrar relaterade till koaguleringsprocessen undersoktes i delstudierna.
Parametrar som styr flockning och sedimentering bibeholls konstanta genom undersok-
ningarna, sésom blandningstider med hastighetsgradienter for snabba och 1angsamma
blandningsfaser samt sedimenteringstid och sedimenteringshdjd. Inga undersékningar
gjordes for till exempel sedimenteringshastighet, flockstorlek eller formkomplexitet hos
flockarna. Sedimenteringstiden holls konstant pa 30 minuter, vilket var mer an nog for
att flockarna skulle hinna sedimentera till botten.

3.3 Experimentuppstaillning

En barbar apparat for burktestning, en flockulator fran Kemira, anviandes i samtliga
experiment som genomfordesidelstudierna (Figur 3.1). Apparaten bestod av en central
kontrollenhet med sex uppsiattningar avindividuella rattar som kontrollerade rotations-
hastigheterna hos de olika omrorarna, och en timer som pep efter en forinstalld tid. Sex
avtagbara plattbladiga omrorare var anslutna till kontrollenheten. Omrorarna passade
for enlitersbégare.

KEMISK FALLNING - EN MOJLIG RENINGSPROCESS FOR DAGVATTEN

Figur 3.1

Till vanster kontrollenhet
med individuella rattar
for att kontrollera
installningarna for varje
ansluten bagare. Till hoger
en bagare med omrorare.
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Varje burktest hade ett protokoll med tre faser: snabb omrérning, lingsam omrorning

och sedimentering. Ett standardprotokoll f6ljdes oforandrat genom alla experimenten,

och var utformat pa foljande satt (Lytle 1995):

1. Snabb omrorning — 200 varv per minut, motsvarande en hastighetsgradient pa G
=190 s7, blandningstid pa 60 sekunder.

2. Ldngsam omrorning — 30 varv per minut, motsvarande en hastighetsgradient pa
G = 15 57, blandningstid pa 15 minuter.

3. Sedimenteringsfas — Ingen blandning. Sedimenteringstid pd 30 minuter.

Omrorarna startades individuellt och i en viss ordning. Kemikalierna tillsattes under de
forsta en till tvd sekunderna av den snabba blandningsfasen. Nir ett flockningshjalpme-
del anviandes tillsattes det ungefar 15 sekunder efter koaguleringsmedlet. Rorelseenergin
(hastighetsgradienten) som tillfordes i den snabba blandningsfasen sikerstéllde total
utspridning av kemikalierna. Under den snabba blandningsfasen togs ett prov pd 500
mikroliter till en kyvett (DTS1070), och zetapotentialen mattes pa en Zetasizer Nano ZS
Instrument (frdn Malvern Instruments, Worchestershire, Storbritannien). Tillskottet
avrorelseenergiiden ldngsamma blandningsfasen var ldgre; det gynnade flockbildning
och hjalpte till att hindra flockupplosning pa grund av skjuvkrafter (Figur 3.2).

Vattnet som skulle behandlas i burktestexperimenten blandades ordentligt genom skak-
ning i dunken innan det hilldes upp i bagarna. Tva olika uppséttningar av burktestex-
periment anvindes: en for att bestimma den optimala dosen och en for att analysera
avskiljningen av fororeningar. Vid bestamning av den optimala dosen var den forsta
bagaren kontroll; den fick inga kemikalier men ingick i burktestprotokollet. De foljande
fem bagarna innehdll 6kande doser avkemikalien (Figur 3.3). Ett prov pa 600 ml dekan-
terades for mitning av vattenkvalitetsparametrarna pH, turbiditet, TSS, konduktivitet
och alkalinitet.

For att analysera fororeningsavskiljning anvindes tre kontrollbédgare och tre bigare
med optimal kemikaliedos. Efter burktestet dekanterades 600 ml fran varje bagare.
Innehéllet i de tre kontrollbdgarna blandades, liksom innehallet i de tre bagarna med
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Figur 3.2

Flockbildning och
flocktillvaxt gynnades av
lagt tillskott av rérelseenergi
under denlangsamma
blandningsfasen.

Till vanster burktest

under den langsamma
blandningsfasen; till héger
en narbild pa de bildade
flockarna.

Figur 3.3

Sa har sag det ut efter ett
burktest for bestamning

av optimal kemikaliedos.
Fran vanster: Bagare 1var
kontroll, bagare 4 fick den
optimala dosen, och bagare
6 fick en dos som var fér hog
vilket resulterade i en liten
laddningsomkastning.
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den optimala dosen. De sammansatta volymerna delades sedan upp i sma volymer for
analys av vattenkvalitetsparametrar, metaller, totalt organiskt kol (TOC), 16st organiskt
kol (DOC) samt kolvaten.

3.4 Dagvatten somanvandes for burktestningen

Experimenten som utfordes for delstudierna 1 och 2 4gde rum under varen 2016. De
utfordes med en konstgjord urban snosmailtblandning — av tva skil. For det forsta ack-
umulerar snobankar fororeningar under hela vintern, fororeningar som ror pa sig under
varen och ofta dr mycket fororenade (Westerlund, Camilla & Viklander 2011; Moghadas
etal. 2015). For det andra var det ett praktiskt beslut eftersom det forvantades bli relativt
konstant kvalitet pa det konstgjorda dagvatten man anvinde.

I delstudie 3 gjordes burktestexperimenten pa de férsta 25 litrarna vigdagvatten efter
regnhindelser. Detta gjordes for att finga den hogsta fororeningskoncentrationen om
dagvattnet visade en effekt av "first flush” (Deletic 1998).

3.4.1 Urbansnésmaltblandning

En urban snésmaltblandning producerades genom att blanda lika volymer trafikpé-
verkad sn6 och ren sn6. I mars 2016 samlades trafikpéverkad sn6 in frén en snébank
langs kanten av en gatai centrala Luled med hjilp av en hjullastare. Den genomsnittliga
dagliga trafiken pa gatan var ungefiar 20 000 fordon. Den rena snon samlades in fran
en ostord park i Luled utan direkt kontakt med trafik. Snon lagrades i plastlddor av
polyeten med hég densitet (Figur 3.4) och holls vid -10 °C tills den skulle anvéndas i
burktestexperimenten.

Ungefar 24 timmar fore varje burktestexperiment togs en sats trafikpaverkad sné och
en sats ren sno ut ur lagret och fick tina i rumstemperatur. Nar snon hade tinat gjordes
en urban snosmaltblandning pa 25 liter genom att blanda lika volymer trafikpaverkad
snosmilta och ren snosmalta. Snosmaéltblandningen fick sedimentera under en timme
fore dekantering. Dekanteringen gjordes for att uppné en vattenkvalitet nér det géller
suspenderat material och turbiditet som liknade den hos smaltvatten som kommer in i
det urbana ledningsnitet under den naturliga upptiningssiasongen (Westerlund, Cam
et al. 2003).
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Figur 3.4

Trafikpaverkad sné fran en
snobank i Luled i frysforvar.
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3.4.2 Vagdagvatten

Vigdagvatten samlades in under fyra regnhindelser hosten 20171 centrala Luled. For att
siakerstilla insamling av dagvatten med hogt fororeningsinnehall samlades de forsta 25
litrarna efter varje regnhindelse i en rdnnstensbrunn utrustad med en tratt av rostfritt
stal (Figur 3.5). Tratten skoljdes med vatten fore varje regnhindelse. Rdnnstensbrunnen
dranerar en area pd ungefar 300 m? frén ett korfilt pa en tvéfilsvag med daglig trafik
(bada riktningarna) pd ungefar 17 800 fordon. Efter insamlingen transporterades vig-
dagvattnet till laboratoriet dar burktestningen startade omedelbart.

Figur 3.5

Insamlingsplats for
vagdagvatten. Infallt en
bild pa en rannstensbrunn
utrustad med en tratt som
leder till ett 1attillgangligt
manhal pa den bevixta
trafikon.

3.5 Kemikalier anvinda som primarkoagulanter eller
flockuleringsmedel

Totalt utvirderades tolv kemikalier i de olika delstudierna. Atta av dessa anvindes som
primirkoagulant och fyra enbart som flockningshjialpmedel. Chitosan anvindes bade Tabell 3.1

som primarkoagulant och flockningshjalpmedel. En sammanstéllning av de olika kemi- Kemikalier anvanda
kalierna ses i Tabell 3.1. For fler detaljer rorande tillredning med mera, se kapitel 3.4 i som koagulanter eller
(Nystrém 2019). flockulanter i experimenten.
Kemikalie Anvind som Beskrivning Delstudie
PIX-111* Priméarkoagulant Fe(llklorid L&l
PAX-215* Primarkoagulant Férhydrolyserad aluminiumklorid, 30 % relativ basisitet 1,1 &Il
PAX-XL100* Primérkoagulant Forhydrolyserad aluminiumklorid med sulfat, 43 % relativ |
basisitet
PAX-XL360* Primarkoagulant Forhydrolyserad aluminiumklorid och organisk polymer 1&II
Kalkvatten Priméarkoagulant I
Aluminiumsulfat Primarkoagulant 1&II
Dricksvattenslam Primarkoagulant Behandlat med PAX-XL60 I
Chitosan Primarkoagulant/ Katojonisk polysackarid 1&II
Flockningshjilpmedel
Superfloc C491* Flockningshjalpmedel | Katjonisk polyakrylamid, 1&g relativladdning (5 %) I
Superfloc C494* Flockningshjalpmedel | Katjonisk polyakrylamid, medelh&g relativladdning (20 %) I
Superfloc ALIOHMW* | Flockningshjalpmedel | Anjonisk polyakrylamid,13g relativladdning (16 %) I
Superfloc A130 HMW* | Flockningshjalpmedel | Anjonisk polyakrylamid, medelhdg relativiaddning (33 %) I

*Kemiraprodukter; **Endast utviarderad i screeningstudien
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3.6 Kemiska, fysikaliska och statistiska analyser

Deundersckta vattenproverna analyserades fore, under och efter behandling. De analy-
ser som genomfordes var pH, konduktivitet, zetapotential, total suspenderat sediment
(TSS), turbiditet och alkalinitet. Aven partikelférdelningsmitningar gjordes for ett
flertal av vattenproverna. Vidare analyserades totalt organiskt kol (TOC), 16st organiskt
kol (DOC), oljeindex, 16 polyaromatiska kolféreningar (PAH) och metaller. Metallerna
analyserades avseende bade totalhalt respektive filtrerade prover (0,45 um) och pa sé
satt erholls aven koncentrationer avseende de 16sa metallerna. For detaljer rérande de
analysmetoder som anvindes och de statistiska analyser som genomfordes, se kapitel
3.5 respektive 3.71 Nystrom (2019).
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4 Resultat

4.1  Partikelavskiljning och partikelférandringar

I Tabell 4.1 sammanfattas resultaten av den screeningsstudie som genomfordes for att
jamfora reningseffektiviteten med utvalda koagulanter och flockningshjalpmedel. For de
redovisade kemikaliernaitabellen var reduktionen av turbiditet och TSS hog, 92 procent
till ndstan 100 procent. Trots vad som skulle anses som 1ag alkalinitet uppnaddes en hog
avskiljningseffekt genom mekanismen laddningsneutralisering. Ddremot kunde ingen
effekt erhallas med vattenverksslammet, och inte heller kunde négon 6kad reningseffekt
ses vid simultan anvandning av polymerer (data ej visad). Dock kan polymererna vara
till nytta om flocknings- och sedimentationssteg ska optimeras. Detta har dock inte

undersokts i denna studie.

Tabell 4.1

Optimal kemikaliedos,
reningsgrad avseende
turbiditet och TSS, pH
och initial alkalinitet
iscreeningstudien av
olika fallningskemikalier
som genomférdes pa
snésmaltblandningen.

Kemikalie Optimaldos Turbiditet Alkalinitet
[mg/1] [NTU] [mg/1som
CaCo,]
Start Reningsgrad | Start Reningsgrad
Aluminiumsulfat | 5,0 650 21 97 % 514 19 96 % 8,0 7,8 22
PAX-215 15 550 84 | 98% 432 7 98 % 8,2 7,5 25
PAX-XL100 15 1200 |11 99 % 834 7 99 % 8,3 7,6 35
PAX-XL360 3,0 900 57 199% 597 6 99 % 7,8 7,2 36
PIX-111 8,0 1000 | 4,7 100 % 678 5 99 % 7,9 6,4 39
Kalkvatten 300 1200 | 70 94 % 668 53 |92% 7,3 11,8 | 52
Chitosan 2,0 1200 | 45 96 % 717 32 96 % 7,7 7,6 40
I Tabell 4.2 sammanfattas resultaten avseende partikelavskiljning for alla experiment
som gjordes med de olika fallningskemikalierna, fér bAde snésmaltblandningen och dag-
vattnet. Kemisk fallning var mycket effektiv pa att franskilja partiklar, matt som TSS och
turbiditet, 93—99 procent. Behandlingseffekten varierade mer for snosmaltblandningen
an for dagvattnet, troligen for att vigdagvattnet hade initialt hgre koncentrationer.
Kemisk fallning jamfordes med sedimentation som en kontroll vilken gav signifikant
lagre partikelreduktion. Fér snosmailtblandningen erholls en TSS-reduktion pé 35 pro-
cent i medeltal med endast sedimentation, for dagvattnet var motsvarande resultat 74
procent. Anledningen till den rétt hoga TSS reduktionen for sedimentation vid forsok
med viagdagvatten var troligen att vigdagvattnet karaktiriserades av storre partiklar
som enkelt kunde sjunka till botten.
Snoésmaltblandning Vagdagvatten Tabell 4.2
Sedimentation | Kemisk fdllning Sedimentation | Kemisk fdllning Reduktion av TSS
. . . . och turbiditet i
TSS 35+13% 94+9% 74+20% 99+1% snésméltblandningen
Turbiditet 20+19% 93+12% 30+10% 98+1% och dagvatteni

Beroende pa doseringen av fallningskemikalie kan helt olika resultat erhallas. Vid for
liten dos sker otillracklig reaktion och ingen minskning av turbiditet erhalls. En lite
hogre dos ger en reduktion av turbiditet ner till ett visst minimum, medan en for hog
dos orsakar laddningsreversion och reningseffekten gar férlorad. Dessa intervall kan
beskrivas med dosering, pH virde och zetapotential. I Tabell 4.3 redovisas de intervall for
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koaguleringsexperiment
och sedimentationskontroll,
beraknad som medel och
standardavvikelse for alla
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zetapotential, pH och dosering dd optimal turbiditetsreduktion samt laddningsreversion
intraffade vid kemisk fallning av dagvatten i denna studie. Snosmaéltblandningen hade
ungefir-30 mVizetapotential (Nystrom et al. 2020a), och optimal turbiditetsreduktion
skedde nir zetapotentialen hade minskat till runt -10 mV. Vid ytterligare dosering av
fallningskemikalie blev zetapotentialen positiv, och vid strax 6ver +5 mV intraffade en
laddningsreversion vilket innebar att turbiditeten 6kade, och effekten fran fallningsre-
aktionen uteblev.

Kemikalie Intervall for turbiditetsreduktion

Laddningsreversion vid

Zetapotential (mV) | pH Dosering (mg/L) Zetapotential (mV) | pH | Dosering (mg/l)
Aluminiumsulfat -14;-7 7,7,7,3 2,5;7,5 +8 6,9 |10
PAX-215 -10;+2 7,6;7,4 0,3;0,9 +2 7,3 1,2
PAX-XL360 -19;+1 7,5;6,8 0,2;1,0 +9 6,3 |20
PIX-111 -16;+0 7,4;6,9 |0,8;39 +12 6,3 |46
Chitosan -11;+3 7,6;7,4 1,5;6,0 +6 7,4 6,0

Analyserna av partikelstorleksfordelningen (Figur 4.1) visade pé att partiklar i vigdag- Tabell 4.3

vatten som var mindre 4n 1 um i diameter stod for storsta delen numerart sitt. Tas Intervall fér
partiklarnas ytareaibeaktande, sd syns en bimodal férdelning dér partiklar med en dia- turbiditetsreduktion
meter pd under 1 um utgor ungefir 25 procent av den totala ytarean och storre partiklar samt laddningsreversion

e e . . .. . . for olika dosering av
resten. Nir jaimforelser gjordes avseende partikelstorleksférdelning mellan sedimenta- s -ne
fallningskemikaler

tionskontroll och kemisk fallning kunde det ses att sedimentationen effektivt avskiljer och méatparametrar
partiklar storre an 1 pm, men paverkar ej partiklar som &r mindre. Behandlingen med fér experimenten pa
kemisk fallning bidrog till en avskiljningseffekt for mindre partiklar som inte observe- snésmaltblandningen.
rades vid sedimentation, den hir effekten upptrader pé ett tydligare sitt for PAX-215 én

for PIX-111. Den dominerade partikelfraktionen som ses i partikelstorleksfordelningen

efter kemisk fallning dr foretradesvis frén flockar som atersuspenderades fran bigarens

botten vid dekantering.
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Not till figuren: Partikelstorleksfordelningen presenteras som en vanlig fordelningskurva (de tva 6vre
raderna), men ocksd som en kumulativ fordelningskurva (de tva undre raderna). De empiriska fordel-
ningarna i vianstra kolumnen &r frn andelen partiklar som en del av det totala antalet partiklar, och i
den hogra kolumnen ytarean som en del av den totala ytarean. Skuggningen kring linjerna motsvarar
en standardavvikelse.

4.2 Metallavskiljning
I den andra delstudien (Nystrom et al. 2020b) dar snésmailtblandningen behandlades
med en panel avolika fallningskemikalier erholls en total metallavskiljning i medeltal som
uppgar till 9o procent. I sedimentationskontrollen var motsvarande avskiljning endast
24 procent (Tabell 4.4). I den statistiska utvarderingen kunde ingen signifikant skillnad
ses i avskiljningsgrad for totalhalt metaller mellan de olika fallningskemikalierna.

I den obehandlade snosmaéltblandningen kunde endast zink och koppar terfinnas i
lost fas (<0,45 um). Lost koppar kunde till varierande grad avskiljas med de utvirderade

RESULTAT

Figur4.1

Medeltal av partikel-
storleksfoérdelningen for
obehandlat vagdagvatten,
och efter behandling
(sedimentation som kontroll
och kemisk fallning) for tva
av fallningskemikalierna.
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fallningskemikalierna, chitosan 72 procent, aluminiumsulfat 55 procent, PAX-215 32 Tabell 4.4

procent, PAX-XL360 29 procent och PIX-11 277 procent. Reduktion av 16st zink kunde Avskiljningeffektivitet av
endast pavisas signifikant med chitosan 51 procent. Nar PIX-111 anvindes som fallnings- metaller (totalhalt och 16st),
kemikalie 5kade koncentrationen av1st zink. Detta skulle kunna forklarasmedenkad ~ S2Mt organiska fororeningar
mobilitet pa grund av ett1agre pH (Stumm & Morgan 1996), da zink ir en av de metaller :E?ec:i:?ﬂ:f;ni:;‘ii;
som aterfinns i dagvatten som dr extra kénslig for pH forandringar. For PIX-111 var pH

iprocent med en

i medeltal 6,4 efter behandling, motsvarande pH for chitosan var 7,6. standardavvikelse.
Sedimentation Aluminiumsulfat PAX-215 PAX-XL360 PIX-111 Chitosan
Totala metaller
Cd 18+12 T7+11 54+44 82+5 70+£13 82+5
Cr 24+4 91+6 91+5 95+3 97 +2 92+1
Cu 24+1 86+9 90+5 91+1 90+3 89+2
Ni 24+5 89+9 88+6 93+1 93+3 88+4
Pb 23+3 96+ 2 91+5 93+2 98+1 89+3
Zn 23+3 86+13 907 92+1 90+3 89+3
Losta metailer
Cu 0+4 55+30 32+35 294 27+6 72+10
Zn 12+33 5+55 33+40 -4+ 67 -294+345 | 51+183
Organiska féroreningar
TOC 28+3 86+7 89+4 90+3 88+4 89+3
DOC 6+19 -1+7 21+33 -11+4 30+15 07
Oljeindex -16+80 89+11 79+11 64 +£52 88+8 94+4
PAHEPA 16 -20+62 84+15 87+4 85+9 91+6 -13+182

For det behandlade vigdagvattnet var den totala metallreduktionen signifikant hégre
for de tva fallningskemikalierna (PIX-111 och PAX-2015) dn sedimentationskontrollen
(Figur 4.2). I medeltal var reduktionen 91 procent med kemisk fallning och 50 procent
for endast sedimentation. For zink var reduktionen signifikant hogre vid anvindandet
av PAX-215 jamfort med PIX-111.

Reduktionen av de 16sta metallfraktionerna var i allmanhet l4gre dn for de totala, i
medeltal cirka 40 procent. En signifikant reduktion observerades for 16st krom, koppar
och bly vid behandling med PIX-111 och f6r 16st koppar och bly for PAX-215. Eventuella
forklaringar till varfor en reduktion av 16st metaller kunde ske vid tillsats av fallnings-
kemikalie ar att fraktionen som definieras som l6sta metaller (<0,45um) kan innehalla
kolloidalpartiklar som effektivt avskiljs eller att metallhydroxidutfallningar bildas, som
kan binda de 16sta metallerna.

For nickel 6kade daremot de 16sta halterna i vattnet efter behandling med kemisk
fallning. Denna effekt var hogre vid anvandning av PAX-215 an for PIX-111. Detta skedde
aven for zink men i detta fall var det mer patagligt for PIX-111. En orsak till denna effekt
kan vara att pH efter anvindning av PIX-111 var forhéllande vis 14gt (pH 5,9) och det 4r
sedan tidigare kant att 14gre pH 6kar mobiliteten av zink (Houben et al. 2013).
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4.3 Reduktion av organiskafororeningar

Halterna av TOC kunde effektivt reduceras med 86 till 9o procent, med 14g variation, for
alla testade féallningskemikalier pa snosmailtblandningen (Nystrom et al. 2020b). For
vagdagvattnet var motsvarande reduktion négot lagre med hogre variation (Figur 4.3).
Det kunde inte uppvisas nagon signifikant reduktion av DOC i snésmiltblandningen
eller vigdagvattnet jamfort med endast sedimentation.

Kemisk fallning reducerade organiska fororeningar till ratt stor omfattning. Vid
behandling av snosmailtblandningen reducerades oljeindex med mer &n 80 procent i
medeltal (Nystrom et al. 2020b) och vid behandling av vigdagvattnet var motsvarande
avskiljning 98 procent (Figur 4.3), det gillde for alla testade fallningskemikalier. For
PAH-foreningar som uppvisade alla metallsaltsprodukter en reduktion mellan 84 och 91
procent, for chitosan var variation alldeles for stor for att sakert siga om det har en effekt.
I vagdagvatinet reducerades PAH-fororeningarna med 97 procent. I vigdagvattnet var
halterna av PAH-foreningar och oljeféroreningar, matt som oljeindex, ungefar dubbelt
s hog jamfort med snésmaltblandningen.

Alkaner och PAH-foreningar ar hydrofobiska och tidigare studier har visat att de 1att
dras till partikulara foreningar (Baek et al. 1991; Kaupp & McLachlan 2000). Vidare
forekommer sm& PAH-foreningar i 16st fas medan storre foreningar mer férekommer
associerat med partikulart material (Nielsen et al. 2015). I aktuell studie bedomdes mer
in 95 % av PAH-foreningarna vara av medel- eller hgmolekyldr vikt. Detta tillsammans
kan forklara varfor en hog avskiljningsgrad kunde erhallas med kemisk fallning.
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5 Diskussion

5.1 Flockning och sedimentering

Den forsta delstudien var en screeningstudie och undersokte hur en kemisk fallningpro-
cess fungerar med dagvatten. Har testades en panel av primar koagulanter samt flock-
ningshjilpmedel i form av bade katjoniska och anjoniska polymerer. Anvindningen av
flockningshjalpmedel utvarderades utifran om de férbattrade avskiljandet av partiklar
(matt som turbiditet och TSS), eller om samma avskiljandegrad kunde bibehallas samti-
digt som dosen av primar koagulant sinktes. Resultaten avbéda dessa utvarderingar var
negativa, och anviandningen av flockningshjalpmedel undersoktes inte vidare i de andra
delstudierna. Det dr dock mojligt att anvindningen av ett flockningshjalpmedel skulle
kunna paverka andra processparametrar, till exempel genom att minska den nédvandiga
blandningstiden eller genom att producera flockar som dr mer motstandskraftiga mot
skjuvkrafter (Bratby 2016).

5.2 Koaguleringsprocessens egenskaper

Ett stort bekymmer for koaguleringsprocessen var den relativt 1dga alkaliniteten hos
snosmaéltblandningen och vigavrinningen, och huruvida tillrackligt med koagulerings-
medel kunde tillsattas innan pH-vardet sjonk vasentligt. PAX-215 och PAX-XL360 ar
forhydrolyserade aluminiumkloridprodukter, som ofta kallas polyaluminiumklorider,
eftersom de polymera hydrolysspecierna pa forhand har framstillts genom bastitrering.
Basitet ar en egenskap hos koaguleringsmedel som definieras som férhéllandet mellan
[OH] och [Al3*] eller [Fe3*] och &r en faktor som indikerar hur mycket polymeriska struk-
turer de har (Ye et al. 2007). Den praktiska tillimpligheten innebir att anvindningen
av ett forhydrolyserat koaguleringsmedel kraver en mycket ldgre dos och ddrmed har en
lagre inverkan pé alkalinitet och pH. Chitosan i sig sjalvt forbrukar inte alkalinitet i en
hydrolysreaktion, men det 4r endast 16sligt i syra, vilket i sig kan innebira en forbrukning
av alkalinitet (Renault et al. 2009). 1 den har studien spaddes chitosan uti5 % HCI, vilket
kan ha haft en liten inverkan pa alkaliniteten.

Fyra olika koaguleringsmekanismer beskrevsilitteraturbakgrunden: laddningsneu-
tralisation, svepflockning, dubbellagerkomprimering, och partikelbryggor. Nér det gal-
ler de konventionella koaguleringsmedlen med metallsalter (aluminiumsulfat, PAX-215,
PAX-XL360 och PIX-111) var den viktigaste koaguleringsmekanismen som observerades
iexperiment med burktester laddningsneutralisering, vilket framgar avladdningsrever-
sionen vid hogre koaguleringsmedelsdoser och forandringar i zeta-potentialen (Tabell
4.3). Forekomsten av laddningsreversion tyder pa en mekanism for laddningsneutra-
lisering (Stumm & O’Melia 1968), varigenom koaguleringsmedelns hydrolysspecier
absorberas pé de negativt laddade partiklarna och sénker deras elektrostatiska repul-
sionspotential. Det 4r mojligt att metallhydroxider bildadesi viss utstrackning, men inga
amorfa flockar, som ar typiska for svepflockulering, observerades. Bdde sn6sméltnings-
blandningen och vigavrinningen var tillrackligt partikelrika for att koagulering genom
svepflockar (amorfa metallhydroxidutfallningar) inte beh6vdes och skulle férmodligen
hakravt en justering av pH-virdet pa grund av mycket hogre koaguleringsmedelsdoser.
Behandling med chitosan péverkade zeta-potentialen, och 6verdosering resulterade
ocksailaddningsreversion, vilket ar starkt indicerande for en laddningsneutraliserings-
mekanism. Det kan dock inte uteslutas att det forekom brobyggande mellan partiklar
med chitosan pa grund av dess katjoniska polymera natur. Detta stér i kontrast till tidi-
gare studier, dar forfattarna drog slutsatsen att eftersom pH-foréandring var obetydlig
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med anvandning av chitosan, kunde mekanismen inte vara laddningsneutralisering
(Huang & Chen 1996).

Andra studier av koagulering/flockuleringsprocesser for dagvatten har identifierat
den viktigaste koaguleringsmekanismen som laddningsneutralisering (Trejo-Gaytan
et al. 2006; Harper 2007; Sansalone & Kim 2008). I en studie erhoélls det ingen effekt
alls vid 1ag dosering av koaguleringsmedel, men hég dosering av koaguleringsmedel
tillsammans med pH-justering resulterade i svepflockning med en restturbiditet <5
NTU och 50 procent avskiljande av 16sta metaller (Kang et al. 2007).

For en effektivladdningsneutralisering har det snabba inblandningssteget visat sig
vara en viktig parameter for att sikerstilla snabb och tillricklig inblandning av koa-
guleringsmedlet i hela vattenvolymen, till skillnad fran en svepflockningssmekanism
(Rossini et al. 1999). I dricksvattenproduktion dir ravattnet ofta har en lag turbiditet
anses en svepflockmekanism vara sikrare, eftersom suboptimal laddningsneutralisering
kan leda till kloggning av eventuella membranfilter nedstroms till f6ljd av ofullstandig
aggregering av kolloidalt material (Judd & Hillis 2001). I avloppsvattenlitteratur ar
beskrivningar av den dominerande koagulationsmekanismen séllsynta. En forklaring
som erbjuds dr att pa grund av det konkurrerande samspelet mellan partikel- och fos-
foravskiljning verkar den huvudsakliga mekanismen bero pa vilken typ av koagulerings-
medel som anvinds, dar koaguleringsmedel med 1ag basiskhet ger upphov till svep-
flock och koaguleringsmedel med hog basiskhet ger upphov tillladdningsneutralisering
(Ratnaweera, H. et al. 1992).

5.3 Avskiljning av partiklar till foljd av destabilisering genom
koagulering

Under hela projektet minskade bade turbiditet och TSS i stor utstrickning.
Behandlingseffekten var 6ver 9o % for snosmaltsblandningen och 6ver 98 % for vagdag-
vattnet. Bdda behandlingseffekterna underskattades troligen pa grund av medf6ljande
redan sedimenterade partiklarna under dekanteringen av proverna for vidare analy-
ser. De hoga avskiljningsgraderna var forviantade, eftersom en partikeldestabilsationen
genom koagulering tros ha en avsevird effekt pd partikelinnehallet (Duan & Gregory
2003; Bratby 2016). Dessutom har liknande avskiljningseffekter for partikelinnehall
rapporterats vid koagulering av dagvatten med hjilp av en svepflockningsmekanism
(Kang et al. 2007), laddningsneutralisering (Trejo-Gaytan et al. 2006; Harper 2007;
Sansalone & Kim 2008), en ospecificerad koaguleringsmekanism (Bennett et al. 1981)
och en mikrosandballastad ospecifik koaguleringsmekanism (Ding et al. 2001). Négot
lagre avskiljningseffektivitet uppnéddes genom laddningsneutralisering i en pilotan-
laggning (Heinzmann 1994) och i en pilotanldggning for koagulering/flockulering/flo-
tation (Bernard et al. 1995).

Metallpartiklar och partikuldrt bundna metaller avskildes ocksd i hog grad.
Avskiljandet for totala metaller var 6ver 9o procent for bade snésmaltsblandningen
och viagdagvattnet. Om man beaktar att matningarna av totalmetaller dven innehéller
den16sta fraktionen, ar avskiljningseffektiviteten for enbart metallpartiklar och partikel-
bundna metaller annu héogre. Relativt fa vetenskapliga artiklar har undersokt avskiljning
av metaller i en koaguleringsprocess for dagvatten. I en teknisk rapport som beskriver
langsiktig prestanda hos flera anldggningar for rening av dagvatten med aluminiumsulfat
iFlorida (Harper 2007), noterade forfattaren en metallavskiljning pa mellan 60 procent
och 90 procent. I en annan tidigare studie om koagulering/flockulering av dagvatten
presenterades avskiljningsnivaer for metaller, men endast for den 16sta fasen (<0,45
um), och det angavs att "metalleri partikelfasen visas inte eftersom de férvintas avskiljas
nir turbiditeten och TSS avskiljs”. (Kang et al. 2007, s. 432). Detta uttalande stimmer
overens med de beriknade avskiljningseffektiviteterna i denna avhandling.
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Analys av partikelstorleksfordelningen utférdes pa vattenfasen fére behand-
ling och efter behandling (sedimenteringskontroll och koagulationsbehandling).
Partikelstorleksfordelningen analyserades for att avgora om mindre silt- och lerpar-
tiklar samt kolloidala partiklar avskildes som ett resultat av koaguleringsprocessen. I
béade andra (Nystrom et al. 2020b) och tredje delstudien (Nystrom et al. 2019) skedde
en forskjutning at vanster i de kumulativa férdelningkurvorna med bade numerér och
ytarea som fordelningsgrund for sedimenteringskontrollen. Detta kan forklaras av att
grovre partiklar sjunker enkelt till botten och avskiljs utan tillsats av ett koagulerings-
medel. Med fallningskemikalier forskots dessa fordelningar at hoger igen, vilket tyder
pa ytterligare avskiljning av mindre partiklar. Nar det géller PIX-111 och snosmalt-
blandningen var skillnaden mycket uttalad, &ven om detta kan bero péa nagra fa kvar-
varande flockar efter dekantering. Nastan identiska observationer gjordes vid analysen
av partikelstorleksfordelningen i delstudien av vigdagvatten (Figur 4.1), med undantag
for den tydliga hogerforskjutningen for PIX-111. Partikel-storleksférdelningarna mats
med laserdiffrakation och matomradet som anviandes var ner till 0,01 um, och kompo-
sitionsfordndringar observerades ner till 0,445 um for vagavrinningen och nertill 0,115
pm for snosmaéltningsblandningen.

I tva andra studier har forandringarna i partikelstorleksférdelningen undersokts
for kemisk fallning av dagvatten. Sansalone och Kim (2008) undersokte forandringar i
partikelstorleksfordelningar med volym som férdelningsgrund av uppsamlat dagvatten
tillsatt med aluminiumsulfat och jarnklorid. Forfattarna anviande laserdiffraktion och
fick fram partikelstorleksfordelningar ner till en partikeldiameter pa 1 um. For partiklar
<20 um observerade forfattarna en effekt frin kemisk fallning, som saknades i sedimen-
teringskontrollen. Dessutom observerade de resuspension av den lerstora partikelfrak-
tionen (1—3 um) under laddningsreversion. Kang et al. (2007) undersokte effektiviteten
av partikelaggregation med anvindning av polymerer under snabb blandning, flera
timmars langsam blandning och slutligen analys av sedimentering med hjélp av optisk
genombelysning. Forfattarna tittade pa de relativa forandringarnai partikelstorleksfor-
delningen med nummer som fordelningsgrund ner till 0,5 um i diameter och noterade en
okning av partikelstorleken under den langsamma blandningen, vilket tyder pa partike-
laggregation, och observerade vidare att partiklar som ar stérre 4n 30 um sedimenterade
snabbt. Tillsammans med observationerna i detta projekt bekraftar detta att en kemisk
fallning destabiliserar mindre partiklar (<20 um), inklusive de kolloidala partiklarna.

5.4 Effekten av kemisk fallning pa den 16sta metallfraktionen

Den l6sta metallfraktionen méttes pa vattenvolymen som passerade genom ett 0,45
um filter. Foljaktligen inneholl fraktionen 16sta metaller partiklar som var mindre dn
0,45 um samt sant 16sta metaller. Detta framgick tydligt av analysen av partikelstor-
leksférdelningarna, som visade att sarskilt for snosmaltblandningen fanns det en bety-
dande andel partiklar som var mindre 4n 0,45 pm. Darfor innefattar varje beskrivning
av avskiljningseffektiviteten for 16sta metallfraktioner i detta projekt bade partiklar
som ar mindre dn 0,45 um och den sant 16sta fasen. Studier som undersoker avgrans-
ningar av partikelstorlekar under 0,45 um visade att koppar och zink i synnerhet, om
anivarierande grad, aterfannsilosta fraktioner som passerat genom antingen 100 kDa
eller 10 kDa ultrafiltreringsmembran (Morrison et al. 1990; Tuccillo 2006), eller efter
ultracentrifugering (Grout et al. 1999), eller genom ultrafiltrering och diffusionsgra-
dienter (Lindfors et al. 2017). I dessa fraktioner hittades koppar vanligtvis bunden till
16st organiskt material (Morrison et al. 1990; Characklis & Wiesner 2002; Karlsson et
al. 2016) och zink till karbonater (Karlsson et al. 2016).
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Kemisk fallning med metallsaltsprodukter avskildes i genomsnitt 30—50 procent krom,
koppar och bly fran snésmaltblandningen och vigdagvattnet. Det fanns ingen signifikant
skillnad i avskiljningseffekt for krom, koppar och bly mellan metallsaltsprodukterna i
snosmaéltblandningen. I delstudien av vigavrinningen var dock PIX-11 betydligt bittre
dn PAX-215 p4 att avskilja koppar. Behandling med metallsaltsprodukter uppvisade
ocksé negativa effekter med en 6kad nickel och zinkkoncentration i den 16sta fraktio-
nen. Okningen av nickel och zink kan troligen tillskrivas en minskning av pH-virdet
(Sauvé et al. 2000) till foljd av de hydrolysreaktionerna fran metallsaltsprodukterna.
For avskiljningen av de 16sta fraktionerna kan destabilisering av kolloidala partiklar
under 0,45 pm eller samféllning tillsammans med hydroxidflockar vara mdjliga kemiska
reaktioner. (Kang et al. 2007) rapporterade om avskiljningsnivéer pa upp till 50 procent
for 16st arsenik, koppar, krom, kadmium, bly och zink frin avrinning fran Los Angeles
motorvag via en svepflockningsmekanism vid hoga koaguleringsmedelsdoser (upp till
250 mg/L av aluminiumsulfat och jarnklorid) tillsammans med en polymer, och med
hjilp av pH-justering. Forfattarna observerade ingen avskiljning vid ldga koncentra-
tioner av fallningsmedel, vilket ledde till slutsatsen att utfillning var den dominerande
avskiljningsmekanismen for metallerna och inte destabiliseringen av partiklar <0,45
um. Koncentrationerna av1ésta metalleriavrinningen frdn motorviagen i Los Angeles var
betydligt hGgre 4n koncentrationernaiviagdagvattnet fran Luled i det hir projektet, men
trots detta och annorlunda koaguleringsmekanism var avskiljningseffekten likartad.

Sammantaget uppvisade chitosan en lagre avskiljningseffektivitet for bade partiklar
och metaller dn de andra testade fallningsmedlen. Nir det géiller den 16sta metallfraktio-
nen gav anviandningen av chitosan ddremot bade den hogsta och mest konstanta avskilj-
ningsgraden jamfort med de konventionella fallningssmedel som testades. Chitosan
ar kant for att interagera med metallkatjoner i vattenlosningar via mekanismer som
jonbyte och kelering (Guibal 2004). Avskiljningen av metalljoner med hjilp av chitosan
har observerats for mdnga metallkatjoner (Zhang et al. 2016), inklusive koppar(I1)- och
zink(II)-joner. I detta projekt utvirderades chitosan enbart som primért koagulerings-
medel, och det kan kanske vara mdjligt att uppna hogre avskiljning av partiklar och
16sta metaller med en kombinerad anviandning av en metallsaltprodukt med chitosan
som flockningshjalpmedel.

Forindustriellt avloppsvatten som dr starkt fororenat av metaller avskiljs metalljoner
oftast med hjilp av utfillning (Ku & Jung 2001). Utfillningar av metalljoner kan astad-
kommas antingen under alkaliska forhallanden med hjélp av CaO (briand kalk) for att
bilda hydroxidutfallningar, eller under sura forhéllanden med hjilp av sulfidutfillning
(bubblande H2S eller in situgenerering fran organiskt material av sulfatreducerande
bakterier) (Fu & Wang 2011). Kelering, jonbyte och adsorption anvénds ocksé for detta
dndamal (Fu & Wang 2011). Kalkvatten utvarderadesiforsta delstudien, men valdes inte
ut for vidare testning pa grund av hanteringsproblem och hogt pH (11,8) efter behand-
ling, vilket kan fa konsekvenser for recipienter (Wendelaar Bonga 1997).

I slutdndan utgjorde den 16sta metallfraktionen endast en liten del av de totala
metallkoncentrationerna i snosmaéltblandningen och vigdagvattnet som undersoktes i
detta projekt. Koppar var den metall som oftast dterfanns i den 16sta fraktionen, foljt av
nickel. Optimalt val av féllningsmedel for dagvattenrening kommer darfor att bero pa
dagvattnets fororeningsfraktionering. Féroreningarna i snosmaltningsblandningen och
vagavrinningen var mestadels partikelassocierade, och hog reningsgrad innebér dirmed
att en hog partikelavskiljning efterstriavas.

5.5 Avskiljning av organiska foreningar

Kemisk fallning avskiljer organiska féreningar, mitt som aggregatparametrarna oljein-
dexoch PAH,ibetydande utstrackning. Avskiljning avoljeindex for snosmaéltblandningen

DISKUSSION

28



var 6ver 80 procent, och for vigdagvattnet 98 procent. Avskiljning av PAH, métt som
den aggregerade summan av EPAs 16 PAH, var over 74 procent for snésmaltbland-
ningen och 97 procent for vigdagvattnet. Vigdagvatinet inneholl ungefar dubbelt s&
hoga koncentrationer av oljeindex och PAH som snésméltblandningen. Alkaner och
PAH iar hydrofoba, och tidigare studier har visat att PAH (Ligocki et al. 1967; Lau &
Stenstrom 2005; Hwang & Foster 2006) och alifatiska kolviten (Ligocki et al. 1967)
har en stark partikelaffinitet. Dessutom blir denna partikelaffinitet starkare nar par-
tikelstorleken minskar, sarskilt for partiklar som dr mindre dn 2 um (Baek et al. 1991,
Kaupp & McLachlan 2000). Dessutom tenderar mindre PAH att finnas frimst i den
16sta fasen, medan de storre PAH tenderar att finnas i partikelfasen (Nielsen et al. 2015).
Den stora majoriteten av PAH (>95 procent) i snésmaéltblandningen och vigdagvattnet
hade medelhog till hg molekylvikt, men eftersom filtrering for dessa fororeningar inte
utfordes forblir deras fordelning mellan olika partikelfraktioner okénd.

Sammantaget tyder detta p4 att en effektiv avskiljning av PAH och alifatiska kolviten
i dagvattensystem forutsatter en god avskiljning av partikelfraktionen. Avskiljning av
organiska foreningar, métt som PAH, med kemisk fillning har inte tidigare studerats i
dagvattensammanhang. I en studie rapporterades en avskiljningsgrad pé upp till 95 %
for totala kolvitena i ett dagvattenreningsverk med koagulering/flockulering/flotation
med tillsats av aluminiumsulfat och anjoniska polymerer (Bernard et al. 1995), men
processen var minimalt beskriven. Vanligtvis anviands en elektrokoaguleringsprocess i
industriella avloppsreningsverk for behandling av kolviterikt vatten, till exempel fran
koksverk eller oljeraffinaderi (Chen, G. 2004), eftersom denna process har emulsions-
brytande egenskaper (Asselin et al. 2008). En traditionell koagulering/flockulering/
flotationsprocess har ocksa visat sig vara framgangsrik nar det géller att avskilja petro-
leumprodukter fran industriellt avloppsvatten (Santo et al. 2012).

TOC och DOC ar bulkparametrar som omfattar alla organiska foreningar, inklusive
PAH och oljeindex som diskuterats tidigare. Tidigare studier om kemisk fallning av
dagvatten har inte undersokt avskiljning av TOC/DOC. I det hir projektet var avskilj-
ningseffektiviteten for TOCigenomsnitt 89 procent for snésmaéltblandningen och négot
lagre for vigdagvattnet (67 procent). Avskiljningsgraden for TOCisnésmaltblandningen
var mer konstant dn for vigdagvatten, vilket kan bero pa en annan sammanséttning av
organiska foreningar. Vid dricksvattenproduktion ar det viktigt att avskilja TOC eftersom
rester av organiskt material kan bilda skadliga desinfektionsbiprodukter nar klorféren-
ingar tillsitts senare i processen (Edzwald & Tobiason 1999). Férbattrad koagulering
ar en term for koaguleringsprocesser som ar optimerade for att avskilja TOC, och de
effekter av TOC-avskiljning som observerades i denna avhandling skulle vara férenliga
med den amerikanska lagstiftningen (minst 50 procent avskiljning for vatten med >8,0
mg/LTOC och <60 mg/L som CaCO3 alkalinitet) (USEPA 1999, ss. 2—5).

PIX-111 var det enda fillningsmedel som avskilde DOC (om dn med stor variabili-
tet), med 30 procent avskiljande for sndsmailtblandningen och 26 procent for vigdag-
vattnet. Laga avskiljningseffekter for DOC ar ett problem som man ibland stoter pa
i vattenverk for dricksvattenproduktion och som i allménhet tillskrivs forandringar i
sammansattningen av DOC (Sharp et al. 2006), vilka ofta ar ej vilkianda (Goslan et al.
2004). Hydrofila organiska amnen avskildes mindre effektivt &n hydrofoba (Fearing et
al. 2004; Parsons et al. 2004), och fillningsmedel med jarn fungerar béttre 4n aluminium
(Sharp et al. 2006). Dessa resultat stimmer 6verens med resultatet att PIX-111 var det
enda koaguleringsmedel som ater avskilde DOC fran bade snésmaéltblandningen och
vagdagvattnet. Sammansittningen av DOC i snosmaltblandningen och vigdagvattnet
verkade generellt ej kunna avskiljas med hjalp av kemisk fallning
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5.6 Kontrollparametrar for koaguleringsprocessen

Ireningsverk ar det vanligaste sittet att styra doseringen i koaguleringsprocessen genom
flodesproportionell injektion med en férutbestimd dos som erhalls genom burktester
(Ratnaweera, Harsha & Fettig 2015). Mer avancerade system kan baseras pa feedback/
feedforward av online-métningar av turbiditet och matematiska styrsystem. Métningar
av zeta-potential online har ocksé anvénts for styrning av dosering (Sharp et al. 2005).
Annu mer avancerade styrmetoder som anvinder multivariat statistik, sisom partial
least square (PLS)-regression (Manamperuma et al. 2017), modeller med suddig logik
(Chen, C. L. & Hou 2006) eller artificiella neurala natverk (Yu et al. 2000) har testats.
En statistisk analys av de uppmitta parametrarna i det hir projektet uppvisade ingen
korrelation mot avskiljningseffektiviteten, och kunde saledes inte anvéndas for predik-
tion eller kontroll.

5.7 Kemisk fillning som dagvattenbehandling i Sverige

Ménga svenska kommuner uppréttar eller har upprattat dagvattenhandbdcker. I dessa
beskrivs strategier, ansvarsfordelningar, ekonomi och lagstiftning kring dagvattenhan-
teringen. Manga av dessa handbocker kartlagger kommunens avrinningsomraden och
recipienter och deras nuvarande status i VISS. De diskuterar det viktiga uppstromsar-
betet med att minska féroreningar men aven olika tekniska 16sningar for att fordroja
och rena dagvattnet pa plats eller nedstroms. Merparten av de tekniska l6sningarna ar
grona dagvattensystem sasom biofilter eller dammar och vatmarker. Kemisk fallning
omnamns i ett fital dagvattenhandb6cker under mer avancerade reningstekniker.

Det ar viktigt att kunna identifiera den dagvattenlosning som ar mest tillimpbar i
sammanhanget med utgangspunktide kriterier som stillts. Varje dagvattenlosning har
sina fordelar och nackdelar. I den hér avvigningen ingar flera parametrar. Ekonomi,
disponibel yta, rekreationsmojligheter, och reningsprestanda ar négra av de parame-
trar som inkluderas. Kemisk fallning utmarker sig nar det giller reningsprestanda.
Resultaten fran det har projektet visar pa en reningseffektivitet pa 6ver 9o procent for
partikuldra fororeningar av metaller och organiska &mnen, med en variation i renings-
effektivitet pa en till fem procentenheter. I jamforelse ar dagvattendammars renings-
effektivitet beroende pé deras storlek samt vattnets uppehéllstid. Dagvattendammars
reningsprestanda dr generellt svirare att méita, d& det gors insitu och 6ver tid. Den
publicerade reningsprestanda som finns for dagvattendammar ar betydligt 14gre (30—70
procent) och med hogre variation (Clary et al.).

Det ar viktigt att det finns robusta prestandaunderlag for olika typer av dagvatten-
behandling sa att informerade och vilavvigda beslut om lamplig dagvattenlosning kan
goras. Den hir rapporten bidrar med prestandainformation for kemisk féllning av dag-
vatten med avseende pa partiklar, metaller och organiska fororeningar.

I dag finns det endast ett fatal dagvattenanlidggningar i Sverige med kemisk fallning
som reningsprocess. Dessa anldaggningar tar emot dagvatten frin motorvéagsavsnitt
med hog trafikintensitet eller tunnlar, i storstadsregioner dar tillgdnglig yta for andra
dagvattenlosningar dr begransad. Kemisk fallning ses som en mojlighet att uppgradera
befintliga eller nyanlagda dagvattendammars reningseffektivitet om recipienten ar for-
orenad och det finns behov av att minska foéroreningsbelastningen till denna. I detta
sammanhang kravs ytterligare studier for en utveckla en 1amplig utformning av sjélva
fallningssteget. Resultaten fran denna rapport kan ligga till grund f6r sddana studier.
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6 Slutsatser

I detta projekt har kemisk fallning utvarderats som en potentiell reningsteknik for att
avskilja fororeningar fran dagvatten. Ingdende delstudier har undersokt hur olika fall-
ningskemikalier fungerar och vilken koaguleringsmekanism som uppnéddes under de
operativa betingelserna (Nystrom et al. 2020a), vidare har avskiljningseffektiviteten
studerats med avseende pa bade totala och losta metaller, men dven organiska forore-
ningar matt sisom TOC/DOC, PAH och olja for en snosmiltblandning (Nystrom et al.
2020Db) och for vagdagvatten (Nystrom et al. 2019).

Sammantaget har studierna visat pd hog avskiljning av partiklar matt som TSS och
turbiditet (6ver 9o procent for snésmaéltblandningen och 6ver 98 procent for vagdag-
vatten), med lag variabilitet. Analyser av partikelstorleksfordelningar har visat pa att
dagvattnets mindre partiklar (<1um) péverkas av fallningsprocessen och effektivt kan
avskiljasimotsats till om endast sedimentation anvénds. De olika dagvatten som stude-
radesistudiernahadelag alkalinitet, vilket medforde att den huvudsakliga koagulerings-
mekanismen var laddningsneutralisering. Vid aktiv pH-justering och hogre dosering
av fallningskemikalie hade en svepflockmekanism intritt vilket férmodligen hade gett
annorlunda slutresultat, med eventuellt hogre avskiljning av framfor allt 16sta metaller.

For fororeningar som ar typiska att analysera i dagvattensammanhang avskiljer
kemisk fallning med metallsaltsprodukter, sasom PAX-215 och PIX-11, 6ver 90 pro-
cent av de féroreningar som ar associerade med partiklar. Det inkluderar bade metaller
och organiska féroreningar. For de 16sta fororeningarna uppvisar kemisk fallning med
metallsalter samre prestanda, dar endast runt 40 procent av de 16sta fororeningarna
avskildes. For16st nickel och zink uppmattes en 6kning av halten efter fallning vilket kan
relateras till ett 14gre slutgiltigt pH-virde pa vattnet, vilket mobiliserade de pH-kéns-
liga metallerna. Chitosan hade generellt l4gre prestanda for avskiljning av partikuldra
fororeningar jamfort med metallsaltsprodukterna, men skiljde ut sig nir det gillde de
16sta fororeningarna dar avskiljning pa 40—70 procent uppmaittes.
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