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Forord

Denna studie har undersokt dagvattenrening i biofilter inom ett Formasprojekt. Svenskt
Vatten Utveckling har bidragit med medfinansiering till projektet och méjliggjort den
omfattande provtagningen. Dessutom har Vinnova-kompetenscentret DRIZZLE och
Naturvardsverket bidragit till finansiering av ytterligare provtagning och analyser.
Robert Furéns del av arbetet har delvis finansierats av SBUF. Vi tackar alla finansiirer
for detta stod.

Ett stort tack ocksa till kommuner och VA-huvudmén som implementerat anlagg-
ningar i ndra dialog med LTU. Det har varit mycket viardefullt att kunna implementera
olika faktorer sdsom véxtlighet och filtermaterial i dessa anldggningar som kompletterar
varandra. De som mojliggjorde projektet var Malmo Stad och VA SYD, Vixjé kommun,
Stockholms Stad och Stockholm Vatten och Avfall (SVOA), MittSverige Vatten och
Avfall (MSVA) samt Trafikverket . En del av arbetet har skett inom ramen for klustret
Dag&Niit. Ett stort tack till alla som bidragit och ett extra stort tack till Inga-Lill Olin,
Helena Norlander, Linnea Mothander, Anna Maria Kullberg, Johan Gustafsson, David
Zinders och Fredrik Brandt.

Nir provtagningen skulle startas borjade covid-pandemin. P& grund av reserestrik-
tioner stillde detta till stora problem for oss forskare i Lulea som ville provta anlagg-
ningarihela Sverige. Ett stort tack till alla som bidragit till att méjliggora provtagningen
trots dessa utmaningar, bland andra konsulterna pa Sweco i Malmo, Sundsvall och
Vaxjo. Vara kollegor pa LTU har hjalpt till med provtagning, installation av utrust-
ning och hantering av prover, bide dag och natt, bland andra Peter Rosander, Kerstin
Nordqvist, Maria Gelfgren, Ahmed Al-Rubaei, Ico Broekhuizen, Mashreki Sami, Haoyu
Wei, Nikita Razguliev, Emmanuel Okwori och Fredrik Nystrom. Forfattarna riktar ocksa
ett tack till Ali Beryani som varit mycket flexibel och flyttade till Sundsvall och Malmo i
flera ménader under pandemin for att ta prover.

Tack dessutom till de studenter som borjat utvarderingen av anldggningarna inom
ramen for sina examensarbeten: Anna Traff, Sofia Fahlbeck Carlsson och Janneke
Snijder. Och tack till Ryan Winston, Andrew Tirpak, Joey Smith och Jay Dorsey pa Ohio
State University i USA som mojliggjort utvirdering av ackumulering av fororeningar i
aldrande biofilter.

Luled april 2024
Forfattarna
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Sammanfattning

Dagvattenutslapp paverkar miljén eftersom dagvatten ar for-
orenat, fraimst i urbana omraden. Darfor far dagvattenrening allt
storre betydelse. Dagvattenbiofilter ar en anlaggningstyp som
implementeras mycket for behandling av dagvatten i Sverige.
Viktiga fragor ar dock fortfarande obesvarade nar det giller
reningsfunktion och optimal konstruktion av biofilter. Projektet
har undersokt alternativa utformningar av biofilter i Sverige

och hur de paverkar rening av suspenderade partiklar, metaller,
naringsamnen och organiska fororeningar.

Studierna som ligger till grund f6r rapporten har genomférts mellan 2020 och 2023 vid
15 biofiltersektioner i fyra svenska stdder — Malmo, Véxjo, Stockholm och Sundsvall.
Olika typer av filtermaterial, konstruktionselement och vegetation har testats i falt med
avseende pé deras paverkan pé rening av metaller, ndringsimnen och organiska férore-
ningar. Dessutom har filtermaterialprover av 29 dldre biofilter samlats in for undersok-
ning av forekomst, ackumulering och fordelning av metaller och organiska féroreningar
ifiltermaterialet.

Resultaten visar att sandbaserade biofilter frimst renar suspenderat sediment
(TSS), grumlighet, totalmetaller och totalfosfor effektivt, &ven nér grovre sand anvants
som filtermaterial som anpassning till svenska vinterférhallanden. Ammoniumkvéave
(NH,-N) fanns ofta bara i 14ga halter i dagvatten, men rening kunde observeras i de
viaxtbevuxna biofiltren i Vaxjo och Sundsvall. Behandlingen var mindre effektiv for 16sta
metaller, fosfatfosfor (PO4—P), totalkvive (TN) och nitrat/nitritkvive (NO,-N). I vissa
fall har applicering av vigsalt visat sig ytterligare forsdmra reningen av 16sta metaller.
Organiska fororeningar studerades endast i Sundsvall, dar de flesta organiska forore-
ningarna dtminstone delvis har renats av biofilter. Har spelar framfor allt de varierande
egenskaperna hos olika &mnen stor roll f6r reningen.

Rapporten visar att de utvirderade faktorerna paverkade reningen av olika férore-
ningaride utviarderade anldggningarna. Valet av filtermaterial och dess tillsatser spelade
overlag en viktig roll for reningen. I de studier som denna rapport baserades pa visades
det att valet av anlaggningsjord med kompost (i stillet for sandbaserat filtermaterial)
leder till urlakning av fraimst naringsimnen men dven metaller. Ett sddant naringsrikt
material rekommenderas inte. Filtermaterialtillsatserna biokol och pimpsten hade ingen
signifikant effekt pa reningsprestandan av metaller och ndringsdmnen. Géllande fos-
forrening har tillsatsen av biokol lett till fosforldckage. Kalk verkar forbattra reningen av
losta metalleribiofilter. En positiv effekt av en vattenmattad zon, som tidigare observe-
rats i andra studier, kunde inte verifieras i detta projekt. Anledningen till detta ar oklar.

Denna rapport visar att vegetation ar en funktionell komponent i biofilter for rening
avmetaller, niringsimnen och organiska fororeningar. Overlag renar viixtbevuxna filter
bittre dn icke-viaxtbevuxna.

Slutligen har utvirdering av filtermaterialprover visat att metaller och organiska
fororeningar ackumuleras huvudsakligen i det Gversta lagret av ett biofilter, ett lager
som relativt 1att kan bytas ut under underhallsarbeten jamfort med att byta hela syste-
met. Frekvensen av detta byte varierar dock mycket mellan olika anlaggningar och inget
tydligt bytesintervall kan rekommenderas.
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Summary

Since urban stormwater is often polluted, stormwater quality treatment is increa-
singly prioritized. Thus, the implementation of bioretention systems (also known as
stormwater biofilters) is constantly increasing. However, important questions con-
cerning their treatment function remain unanswered. This project has evaluated dif-
ferent designs of bioretention in Sweden and how these affect removal of suspended
sediment, metals, nutrients, and organic pollutants.

The studies on which this report is based on have been carried out between 2020
and 2023 at 15 bioretention units in four Swedish cities — Malmo, Vixjo, Stockholm
and Sundsvall. Different filter material types, construction elements and vegetation
has been tested at these field sites regarding their impact on treatment of stormwater
associated metals, nutrients and organic contaminants. In addition, filter material
samples of 29 older bioretention systems have been collected to investigate the occur-
rence, concentrations and accumulation of metals and organic contaminants in the
filter material.

The results show that sand based bioretention systems mostly treat suspended
solids (TSS), turbidity, total metals and total phosphorous effectively, even when as
adaption to winter conditions coarser sand has been used as filter material. NH -N
was often only in low concentrations in stormwater, but treatment could be observed
in the vegetated bioretention systems in Vaxjo and Sundsvall. Treatment was less
efficient for dissolved metals, phosphate-phosphorus (PO,-P), total nitrogen (TN)
and nitrate/nitrite-nitrogen (NO,-N). In some cases, road salt application has been
shown to further impair (dissolved) metal treatment. Organic contaminants were
studied only in Sundsvall, where most of the organic contaminants have been treated
atleast partly by the bioretention system. The characteristics and chemical behaviour
of the different organic pollutants play an important role for their treatment efficiency.

The report shows that the selected factors affected the treatment of contaminants
in the studied bioretention systems. The selection of filter material and its amend-
ments played overall an important role for the contaminant treatment in bioretention
systems. In the studies this report is based on, it was shown, that the selection of
planting soil with compost (instead of sand based filter material) causes leaching of
mainly nutrients, but also metals. Such a nutrient rich material is not recommended.
The filter material additives biochar and pumice had no significant effect on the treat-
ment performance of metals and nutrients. Concerning phosphorus treatment, the
addition of biochar has even led to phosphorus leaching. Chalk seems to enhance the
dissolved metal treatment in bioretention systems. A positive effect of a submerged
zone, which had been previously observed, could not be verified by the studies this
report is based on. The reason for this remains unclear.

Further, this report shows, that vegetation is a functional component in bioreten-
tion systems for treatment of metals, nutrients and organic contaminants. In general,
vegetated filters provide better quality treatment than non-vegetated.

Finally, the evaluation of filter material samples has shown that metals and orga-
nic contaminants accumulate mainly in the top layer of bioretention systems, which
are easier to be replaced during maintenance operations compared to re-setting the
whole system. Due to the large variation can no defined maintenance interval be
recommended.
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(event mean concentration)
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Ammonium, som N
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Perfluoroktansulfonat

Petroleumkolviten
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Fosfatfosfor, som P
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1 Bakgrund och introduktion

Dagvattenbiofilter dr en teknik for att rena dagvatten nira killan. De bestér av ett filter-
material som dagvattnet perkolerar igenom. Eftersom inflodet ofta 6verstiger infiltra-
tionsformégan i filtret beh6vs en magasinvolym pa ytan. Denna volym erhélls genom att
filterytan dr nedsankt i forhallande till omgivande ytor. En braddbrunn leder bort vattnet
vid kraftiga regn. I regel avleds det renade vattnet genom ett dranror till ledningsnatet
nedstroms. Om markforhéllandena tillater kan det renade vattnet ocksa infiltreras ner
till grundvattnet.

Biofilter anvinds for att rena och till viss del fordr6ja urbant dagvatten som en del
av ett decentraliserat system for dagvattenhantering (Fletcher et al. 2015). Biofilter har
implementerats i ménga linder sedan 1990-talet som del av koncept som Low Impact
Development (LID) i USA, Water Sensitive Urban Design (WSUD) i Australien eller
Sustainable Urban Drainage Systems (SuDS) i Storbritannien (Fletcher et al. 2015). I
Sverige har implementeringen tagit fart sedan borjan pa 2010-talet.

Biofilter har potential att effektivt rena partikelbundna féroreningar sasom TSS och
partikelbundna metaller och partikuldra organiska mikroféroreningar (Davis 2007;
Flanagan et al. 2018; Sgberg et al. 2020). Mekanismerna ar filtrerings- och sedimente-
ringsprocesser (LeFevre et al. 2015). For 16sta metaller, naringsamnen och 16sta orga-
niska mikroféroreningar har varierande reningskapacitet visats (Sagberg et al. 2017;
Flanagan et al. 2018; Lange et al. 2020a; Sgberg et al. 2021). Reningsprocesserna for
dessa fororeningar ar olika sorptionsprocesser (LeFevre et al. 2015).

Filtermaterialet 4r en mycket viktig faktor for att erhalla en bra funktion pa biofilter.
Filtermaterialet star for den stérsta andelen av reningsfunktionen. Typiska material ar
ofta sandbaserade substrat som ir relativt niaringsfattiga for att minska urlakning av
niringsamnen. Grovre material tilliter mer vatten att infiltrera men tillhandahaller i
regel mindre effektiv rening. Finare material kan ha hogre adsorptionskapacitet, dock
okar risken for igensittning av materialet med finsediment, braddning 6kar och urlak-
ning av fina partiklar kan forekomma. Om minusgrader forekommer under vintern kan
lite grovre material gynna funktionen eftersom vattnet kan infiltrera i dessa aven vid
tjile (t.ex. om man har plusgrader pa dagen och minusgrader pa natten) (Zhao & Gray
1999). Finare material kommerisddana fall att vara tita eftersom for mycket vatten star
kvarimaterialet som fryser. Det finns alltsd inget "optimalt” material, utan man behover
hitta en kompromiss mellan olika funktioner (Tirpak et al. 2021).

Vid implementering i Sverige har ofta material valts som ar framtagna for att gynna
vaxtligheten fore rening. Dessa material innehéller ofta en hogre andel organiskt mate-
rial (t.ex. kompost, torv, godsel, naringsberikat biokol) och en hégre andel finmaterial
for att kvarhalla mer vatten under torrperioder mellan regn. Bada egenskaperna gynnar
vaxtligheten. Dock minskar de potentiellt reningseffektiviteten eller kan till och med
ha en negativ paverkan pa miljon till exempel pa grund av urlakning av niaringsdmnen,
igensattning och mer braddning.

Sadana system kallas ofta for (nedsdnkta) vixtbaddar; begreppet visar tydligt att
fokus ligger pa vixtlighet och inte pa dagvattenrening. Aven begreppet regnbiddar
anvindsibland. Har ligger fokus pa regnet i stéllet for vixterna. Forfattarna upplever att
begreppen 6verlappartill viss del. I rapporten anvinds huvudsakligen dagvattenbiofilter
ndr reningen prioriteras (dvs. filtreringen). Regn- eller vixtbaddar anviands om syftet
med anlaggningen inte primart ar rening och/eller om syftet med anlaggningen ar oklar.

Vid implementeringen av biofilter i Sverige behover hansyn tas till de klimatforhal-
landena som finns, bl.a. relativt kalla vintrar, anvindning av végsalt och en relativ kort
vegetationsperiod och ddrmed ett begrinsat antal vixtarter. Vid start av detta projekt
hade en del laboratorieforsok genomforts i Sverige och Norge (Blecken et al. 2010;
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Blecken et al. 2011; Kratky et al. 2017; Muthanna et al. 2007). Laboratorieforsoken tyder
pa att klimatférhallanden kan férsdmra funktionen hos biofiltersystem (Paus Kim et al.
2014; Seberg et al. 2017; Kratky et al. 2017; Lange et al. 2020a; Sgberg et al. 2020; Goor
et al. 2021). De flesta féltstudier hade dock inte utforts hos biofilteranldggningar under
kalla klimatférhallanden (Kratky et al. 2017).

Olika faktorer har testats for att anpassa biofilter till svenska klimatférhéallanden. For
att upprétthélla biofilterens infiltrationskapacitet i kallt klimat rekommenderas grévre
filtermaterial for att forhindra frysning av vattnet inuti biofiltersystemet nar minus-
grader uppstar (Muthanna et al. 2008; Blecken et al. 2011; Kratky et al. 2017). Detta
kan dock ytterligare forsdmra reningsfunktionen hos biofilter i kallt klimat (Kratky et
al. 2017). Laboratoriestudier tyder dock pa att det grovre materialet kan fungera effek-
tivt, sérskilt for partikelformiga fororeningar (Blecken et al. 2011; Lange et al. 2020a;
Saberg et al. 2021), men utvarderingar i falt behévs (Kratky et al. 2017). Har finns en
tydlig kunskapslucka.

I studier om biofilter har flera tillsatser till filtermaterial testats for att 6ka renings-
prestandan. Biokol har till exempel diskuterats for att 6ka reningsprestandan hos bio-
filtren genom att 6ka sorptionskapaciteten for metaller, organiska féroreningar och
naringsamnen (Mohanty et al. 2018; Vijayaraghavan et al. 2021, Zhang et al. 2021; Maya
et al. 2024; Johansson et al. 2024). Resultaten ar dels lovande, dels motstridiga. Denna
studie bidrar med ny kunskap om biokol i biofilter.

En annantillsats, kalk, hariettlaboratorieexperiment visat sig stodja rening av (16sta)
metaller (Sgberg et al. 2019). Kalk rekommenderas fér anvindning i biofilter f6r rening
avvigdagvatten till exempel i Tyskland (DWA 2005). Tillsats av pimpsten kan ha 6kad
potential for fosforadsorption (Njau et al. 2003). Dessutom har det rekommenderats
for att gynna vaxtligheten. Pa grund av dess egenskaper och deras breda tillampning
inom tradgardsodling diskuteras pimpsten ocks& som potentiell filtermaterialdndring
for dagvattenbiofiltersystem (Ohrn Sagrelius et al. 2022). Det saknas dock filtstudier.
Denna kunskapslucka fylls med detta projekt.

Vegetation har visat sig vara en annan faktor som kan paverka reningsprestanda av
biofiltersystem (Read et al. 2008; Dagenais et al. 2018; Lange et al. 2020b). Filtstudier,
sarskilt under vinterforhllanden, beh6vs dock for att undersoka vegetationens roll for
reningsprestanda hos biofilter (Kratky et al. 2017; Dagenais et al. 2018). En direkt jaim-
forelse av parallella anldggningar med/utan vegetation behovs for att verkligen kunna
kvantifiera vegetationens betydelse. En sddan parallell uppséttning har utviarderats i
detta projekt.

BAKGRUND OCH INTRODUKTION



2 Syften och mal

21  Overgripande mal

Syftet med projektet, som genomfordes mellan 2020 och 2023, var att undersoka bio-
filtrens funktion under svenska milj6forhallanden och att undersoka alternativa utform-
ningar for en hallbar implementering av biofilter i Sverige som effektivt renar dagvatten.

2.2 Dagvattenrening

Inom detta projekt har ett stort antal faltstudier genomforts for att utvirdera rening av
trafikrelaterat dagvatten hos biofilteri hela Sverige. Dessa filter i Malmo, Vaxjo, Stockholm
och Sundsvall har utformats sa att olika faktorer kan testas vid de olika anlédggningarna.
Resultaten frén de olika anldggningarna kompletterar varandra.
Foljande faktorer for utformning av anldggningarna har undersokts:
e sandbaserade filtermaterial med relativ hog infiltrationskapacitet for forbattrad infil-
tration under vintern (alla anlaggningar), med
- tillsats av biokol for att potentiellt gynna rening och vixtlighet (Vaxjo)
- tillsats av kalk for att potentiellt gynna rening av 16sta metaller (Sundsvall)
- tillsats av pimpsten for att potentiellt gynna vixter och eventuellt rening (Malmo)
- tillsats av vattenméittad zon for att gynna rening av naringsdmnen (Malmo)
e kolmakadam som anvénds i vixtbaddar/skelettjordar (Stockholm)
e en blandning av anliaggningsjord och kompost for att gynna vaxtlighet (Malmo)
e vegetation (jamforelse med/utan vegetation; Sundsvall, Stockholm).

Anlédggningarna har provtagits under >10 regn per anldggning med olika intensiteter,
torrperioder innan regn, arstider, viderfoérhallandena mm.

Syftet var att undersoka effekten av dessa faktorer pa rening av:

e totala och l6sta metaller

kvéave och fosfor

suspenderat sediment (TSS)

andra parametrar (pH, grumlighet, mm)

organiska amnen: PAH:er, alkylfenoler, PCB, petroleumkolviten (dock endast utvar-
derat i anldggningen i Sundsvall).

Reningavmetaller, ndringsdimnen och sedimentinkluderaralltsa data frén allafyrastdderna
och presenteras i kapitel 3. Rening av organiska 4mnen som utvarderats i Sundsvall pre-
senterasikapitel 4. Rening av mikroplast har ocksé utvarderats i Sundsvallsanlaggningen.
Dessaresultat har publiceratsi Lange et al. (2022¢), Rening av mikroplast i dagvatten fran
motorvag (SVU-rapport 2021-22).

2.3 Forekomst, koncentration och ackumulering av
fororeningar i filtermaterial

Dessutom var syftet att utvirdera forekomst, koncentration och ackumulering av for-
oreningar i filtermaterial 6ver tid. Eftersom ovan ndmnda anldggningar endast var nigra
fa &r gamla har filtermaterial frdn 29 andra biofilter som var mellan 7 och 16 &r gamla
provtagits och analyserats for metaller och organiska amnen (PAH:er, PCB, ftalater, alkyl-
fenoler). Dessa resultat presenteras i kapitel 5.

DAGVATTENBIOFILTER OCH REGNBADDAR — RENING OCH ACKUMULERING AV FORORENINGAR
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3 Rening av metaller, sediment
och niringsamnen

31 Metod

3.11 Biofilteranlaggningar

Denna rapport bygger pa studier som genomforts pa totalt 15 biofiltersektioner mellan
2020 och 2023. Vid bérjan av métningarna var anlaggningarna tva till tre ar gamla.
Studierna genomfordes i fyra svenska stader: Malmo, Vaxjo, Stockholm och Sundsvall.
Egenskaperna hos dessa biofilter och de utviarderade faktorerna sammanfattas i Tabell
3.1, Tabell 3.2 och Tabell 3.3 och sammanfattas nedan.

Malmé, Neptunigatan

I Malmé undersoktes reningen hos fyra filtersektioner (Tabell 3.1). Var och en av sektio-
nerna bestod av totalt sex seriekopplade filter langs en trafikerad vig i centrala Malméo
(Neptunigatan). Egenskaperna hos sektionerna skilde sig at avseende filtermaterial och
utformning (Tabell 3.1, Tabell 3.2).

Medianviardet for méattad hydraulisk konduktivitet varierade mellan 375 mm/h
(median AMA-K-filtercell) och 2834 mm/h (mediansandfilter + pimpsten) (Figur 3.2;
mitningen utfordes med en modifierad Phillip Dunne Infiltrometer, Upstream techno-
logies, Minneapolis, USA).

Medan filtren S+Veg, S+Veg+Pim och S+Veg+VZhar dimensionerats utifrdn renings-
funktion, 4&r AMA+K en anldggning som snarare ar en vaxtbadd an ett biofilter. Denna
anldggning innehéller ett substrat som dr anpassat till att gynna vaxtlighet i stéillet for
rening. Hypotesen var att detta material skulle kunna laka ur naringsimnen. Denna
anldggning fungerar som referensanlidggning for ménga viaxtbaddar som byggts med
liknande substrat. For att underlitta inkluderas trots detta &ven denna anlaggning nar
begreppet biofilter anvinds pa ett generellt sitt i denna rapport.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN
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Figur 3.2

Mattad hydraulisk
konduktivitet i mm/tim for
biofiltren i Malmoé.

Véixjé, Sjéuddevdgen

I Vixjo utfordes matningar vid fyra biofilter 1angs en trafikerad gata i ett industri- och

handelsomrade (Figur 3.3). I dessa fyra celler testades biokol som faktor (tva replikat

var med och utan biokol).
Figur 3.3
Biofilter i Vaxjo.

Stockholm, Eksditravégen
I Stockholm utférdes métningar vid en anldggning med fyra filter lings Eksitravigen,
mellan vigen och en parkeringsplats (Figur 3.4). Hir testades vegetation som faktor,
genom att jaimfora tvd viaxtbevuxna filter (Festuca ovina) med tva icke-vixtbevuxna.
Vidare valdes kolmakadam som filtermaterial for tvé filter och ett sandbaserat filter-
material for de andra tva. Detta material dr inte ett typiskt material for filter diar dag-
vattenreningen prioriteras. Vid tidpunkt for utformning av denna anldggning har detta
material rekommenderats for skelettjordar i Stockholm.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN 12



Sundsvall, E4-bro

Biofiltret som testades i Sundsvall ar en del av en tvastegs reningsanliggning med en
forsedimentering som forbehandlingssteg innan filtren (Figur 3.5). Férsedimenteringen
hade dock ingen signifikant effekt pa dagvattenkvalitén. Biofiltersteget bestar av tva
vaxtbevuxna filter och ett icke-vaxtbevuxet filter. Séledes kan effekten av vegetation pa
reningsprestanda testas vid detta system. Till en av de vaxtbevuxna cellerna tillsattes
kalk enligt rekommendationerna frin den Tyska féreningen for vatten, avlopp och avfall
(DWA) (DWA, 2005). Den andra inneholl endast sand, likasé det icke-viaxtbevuxna
filtret.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Figur 3.4

Biofilter i Stockholm,
Eksatravagen, med och utan
vaxter.

Figur 3.5

Komponenter i
reningsanlaggningen

i Sundsvall:
férbehandlingssteg (A) och
filtersteget med tre olika
utformningar av biofiltret (B).
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Testade faktorer Filter Forkortning
Filtermaterial Sand + Vegetation S+Veg
Sand +Vegetation + Pimpsten S+Veg+Pim
Malmo
Vattenmattad zon | Sand +Vegetation +Vattenmattad zon S+Veg+VZ
AMAjord B + Kompost AMA+K
Sand + Vegetation + Biokol (2 replikat) S+Veg+Bkol
Vaxjo Filtermaterial
Sand +Vegetation (2 replikat) S+Veg
Vaxter Kolmakadam KM
Kolmakadam +Vegetation KM+Veg
Stockholm
Filtermaterial Sand S
Sand + Vegetation S+Veg
Vaxter Sand S
Sundsvall Sand+ Vegetation S+Veg
Filtermaterial
Sand+ Vegetation+ Kalk S+Veg+Kalk
Tabell 3.1
Biofilter och de faktorer som
testats.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN
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Forsedimentering Byggnation Boérjanpa Avrinningsomride Nedséinkning[cm] Filter- Avrinnings- Totalarea Area per filter
provtagning materialets omrade allafilter (m?
djup(mm)  storlek (m?) (m?)

S+Veg 6x15
S+Veg+Pim 3 = 6x15
Malmé £ Férsedimentering 2018 Apr21 GCvagochgenom- |, 650 2500 450
S+Veg+VZ fartsledicentrum 6x15
AMA-K 2x15
S+Veg+Bkol 66
- 2400 132 o
+Ve . s .
Vixjé g Forsedimentering 2019 Maj 22 Vagiindustrioch 650
S+Veg+Bkol handelsomrade 33
1200 66
S+Veg 33
KM 17
KM+Veg 18
Stockholm 5 Férsedimentering 2019 Okt 22 Vag och parkering 15 500 3300 72 -
S+Veg 18
S 235
Férdelningskammare Motorvag (ca 13 000
Sundsvall S+Veg e en: 2017 Sep 20 ADT) och trafikplats 100 500 47000 705 235
S+Veg+Kalk 235
Tabell 3.2

Oversikt 6ver de biofilter som undersokts.
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Filtermaterialets sammansattning

Kornstorlek
Filter Material mm Andel (%)
0,063-0,15 4
0,15-0,25 8
S, Veg+S,
0,25-0,5 28
S+Veg+VZ sand
0,5-1,0 25
1,0-2,0 25
2,0-4,0 10
0,063-0,15
Malmo
0,15-0,25 4
0,25-0,5 14
sand
S+Pim 0,5-1,0 12,5
1,0-2,0 12,5
2,0-4,0 5
pimpsten 2,0-8,0 50
i 75
AMA-K AMA-jordB
kompost 25
0,2-0,5 25
0,5-1,0 25
sand
S (utan biokol) 1,0-2,0 25
2,0-4,0 10
AMA-jordB 15
Vaxjo biokol >2,0 10
0,2-0,5 25
S+Bkol (med 0,5-1,0 25
. sand
biokol) 1,0-2,0 25
2,0-4,0 10
AMA-jordB 5
0,2-0,5 25
0,5-1 25
sand
S, S+Veg 1-2 25
2-4 10
Stockholm
AMA-jordB 15
2-3 12,5
makadam
KM, KM+Veg 8-16 75
kompost och biokol 12,5
0,06-0,20 15
S, S+Veg sand 0,20-0,60 70
0,60-2,00 15
Sundsvall 0,06-0,20 15
sand 0,20-0,60 61
S+Veg+Kalk
0,60-2,00 14
CaCO, 10

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Tabell 3.3

Filtermaterialsamman-

sattningar

16



3.1.2  Forsoksuppstallning, provtagning och provanalyser

Provtagningen genomférdes mellan hosten 2020 och hosten 2023. Provtagning utférdes
under alla arstider. Proverna togs flodesproportionellt med automatiska provtagare
(ISCO6712) mestadels som sa kallade event mean concentrations, dvs. ett blandprov per
regn som bestéar av olika delprover som provtagits flodesproportionellt. I Sundsvall har
flera flodesproportionella prover analyserats separat for regn A till F (Lange, Viklander
etal. 2022) och medelkoncentrationen berdknats efterat. Regnen varierade mellan prov-
tagningstillfillena (Tabell 3.4).

Tabell 3.4
Varaktizhet Total nederbérd Regnen som provtagits. N.A.
Provtagning [t?:m;f] - [;r:]ne erbor betyder att varden saknas.
A 2021-04-30 N.A. N.A.
B 2021-09-16 N.A. N.A.
C 2021-10-21 42 18
D 2021-11-10 11 3,8
E 2021-11-17 1 2,8
F 2021-11-26 20 5,2
G 2021-12-12 23 11
H 2022-01-20 N.A. 2,0
| 2022-01-27 4,5 3,2
Malmé J 2022-01-30 9,5 7,0
K 2022-02-04 3,0 6,4
L 2022-02-07 9,5 5,0
M 2022-02-16 32 29
N 2022-02-19 16 16
O 2022-02-23 N.A. N.A.
P 2022-05-13 N.A. N.A.
Q 2022-05-20 N.A. N.A.
R 2022-05-24 N.A. N.A.
S 2022-05-30 N.A. N.A.
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Varaktighet Total nederbord
Provtagning [timmar] [mm]
A 2021-05-05 17 3.4
B 2021-05-24 3,0 2,8
C 2021-05-26 25 11
D 2021-07-07 2,2 4,4
E 2021-07-12 15 5,8
F 2021-09-28 6,2 16
G 2021-10-15 29 2,6
H 2021-11-18 80 7,8
| 2021-11-21 12 18
Vaxjo K 2021-11-29 0,0 0,2
L 2021-12-14 24 13
M 2022-01-20 5,5 5,0
N 2022-01-31 20 54
(0] 2022-02-17 45 24
P 2022-02-24 20 5
Q 2022-08-28 54 32
R 2023-05-15 25 54
S 2023-06-17 1,3 1,0
T 2023-08-25 52 31
A 2022-10-02 19 13,2
B 2022-10-17 22 10,1
(6} 2022-10-18 7 5,4
D 2023-01-18 22 10
E 2023-02-20 14 6,9
Stockholm | F 2023-03-27 35 20,9
G 2023-04-25 4 4,6
H 2023-05-02 20 11,2
| 2023-05-17 21 22,8
J 2023-06-19 12 5,2
K 2023-07-083 12 8,6
A 2020-09-15 8 6,4
B 2020-09-26 11 31
(6} 2020-10-05 9 13
D 2020-10-22 7 3
E 2020-11-01 22 18
S F 2020-12-03 34 7,6
G 2021-10-27 5 6
H 2021-11-04 12 5
| 2021-12-12 33 15
J (snésmiltning) 2022-01-13 <48 <35
K 2022-06-01 13 30
L 2022-06-06 7 4
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For att bestimma filtrens reningsprestanda samlades prover fran inflédet (dvs dagvatt-
net) och fran utflédet frin varje filter.

Proverna fran alla platser analyserades av ett ackrediterat laboratorium for TSS,
totala och16sta metaller och naringsdamnen med hjélp avstandardmetoder. Grumlighet
och pH-virden bestamdes i falt.

3.1.3 Dataanalyser

Koncentrationerna av fororeningar i inflode och de olika utfloden jamférdes med hjalp
av Wilcoxon signed-rank test. Detta test liknar ett ANOVA men kan anvéandas for icke-
normalfordelade data. For de statistiska analyserna och diagrammen i denna rapport
har programvaran R anvints. Spearman rho korrelation har anvénts for att se om f6ro-
reningskoncentrationerna korrelerar med kloridkoncentrationerna. Denna analys har
genomforts i programvaran Minitab® 21.4. Nar vardena lag under detektionsgrinserna
har dessa ersatts med halva detektionsgrinsen i alla analyser.

3.2 Dagvattenkvalitet

Fororeningskoncentrationer i dagvattnet visas i Tabell 3.6—Tabell 3.10. Sammantaget
motsvarar fororeningshalterna i dagvattnet som renas i de olika biofiltren dagvatten-
kvalitetsdata enligt StormTac-databasen (2023) och kvalitetsdata som sammanfattas i
en nyligen publicerat litteraturstudie (Pamuru et al. 2022). Aven om en del skillnader
finns mellan platserna ar halterna av manga fororeningar ganska lika.

TSS, grumlighet, pH, TOC, DOC

For det mestaligger TSS-halterna (Figur 3.6) i dagvattnet vid de olika platserna (median
60-110 mg/1) i samma intervall som virdena som rapporteras av Pamuru et al. 2022
(median 47 mg/1) och StormTac Database (2023) (t.ex. median 95 mg/1 f6r centrum-
omraden). Signifikanta skillnader mellan de olika anldggningarna hittades inte (Tabell
3.5). For vissa regn vid Sundsvalls biofilter har dock hogre halter observerats.

Likt TSS varierar inte grumlighet heller mellan platserna (Figur 3.6). Medianvardena
ar mellan 87 och 180 NTU. Dessa koncentrationer ar hogre 4n medianvéardet for grum-
lighet pa 19,4 NTU som rapporterats av Pamuru et al. 2022.

Dagvattnet hade ett median-pH-virde mellan 6,4 och 7,6 (Figur 3.6). Dessa virden
ar relativt vanliga i dagvatten, vilket indikeras av en jaimforelse med median-pH pé 7,1
som rapporterades av Pamuru et al. 2022 for dagvatten i USA.

Medianvardena for TOC varierade fran 6,8 till 27 mg/1 och DOC frén 5,1 till 9,6 mg/1.
Diarmed ligger dven dessa parametrar ungefar inom intervallet som rapporterats av
Pamuru et al. 2022 (median TOC 12 mg/1, median DOC 10 mg/1). Signifikanta skillnader
iTOC-virden hittades mellan platserna (Tabell 3.5). Den hogsta TOC-koncentrationen
observerades i Stockholm och den ldgsta i Sundsvall. Inga signifikanta skillnader hitta-
des for DOC.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN
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Totala metaller

Totala Cu-halter (median 25 till 38 pg/1; Figur 3.7) i dagvatten dr inom intervallet eller
négot 6ver koncentrationerna for stadsomraden enligt Stormtac (StormTac Database
2023); 20 ug/1 Cu for centrumomréde) och mediankoncentrationerna enligt Pamuru
et al. 2022 (13 pug/1Cu).

Mediankoncentrationer av Zn i dagvatten 1ag mellan 122 och 390 pg/1 (Figur 3.7).
I Malmo, Stockholm och Vixjo ligger halterna i samma intervall som medianhalterna
i Stormtac-databasen for tatorter (160 pg/l Zn) och Pamuru et al. 2022 (median 76
ug/1). Endast i Sundsvall ar medianhalterna hogre (390 pg/1). Skillnaden mellan de
totala zinkkoncentrationernaiinflodet vid olika platser ar statistiskt signifikanta (Tabell
3.5). De hoga zinkhalterna i Sundsvall kan vara ett resultat av den omfattande trafiken
pé Sundsvallsbron och olika konstruktioner i galvaniserad metall 1angs bron (racken,
stolpar mm.).

De totala Cd-halterna (Figur 3.7) dr lagre dn de halter som anges for stadsomraden i
StormTac-databasen (2023) (median 0,89 pg/1) men i intervallet som rapporterats av
Pamuru et al. 2022 (median Cd halt 0,34 ug/1).

Pb-koncentrationerna (4,1till 11 pg/1; Figur 3.7) dr ldgre &n mediankoncentrationen
for totalt Pb i StormTac-databasen (2023) (30 pg/1) och inom intervallet for median-
koncentrationen enligt Pamuru et al. 2022 (7,3 ug/1).

Medan de totala Cu-, Zn- och Pb-halterna ofta 6verstiger de riktvirdena rekom-
menderades for dagvattenutsldpp av Riktvardesgruppen 2009, 6verskrider den totala
Cd-halten dessa riktvarden i regel inte (Figur 3.7).

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Figur 3.6.

Koncentrationer av TSS,
grumlighet, pH och 16st
organiskt kol (DOC) i
dagvattnet.
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_ _ Riktvardesgruppen Stormtac

.=.— Pamuru et al. HaV

Lésta metaller

Mediankoncentrationerna for 16st Cu (Figur 3.9) varierade mellan 5,1 och 9,7 pug/li
dagvattnet. Inga signifikanta skillnader har observerats mellan de olika platserna (Tabell
3.5). Koncentrationerna av 16st Cu 1ag inom intervallet for koncentrationerna som rap-
porteras av Pamuru et al. 2022 for dagvatten i USA (16st Cu: 6.5 pg/1).

Medan mediankoncentrationerna for 16st Zn (Figur 3.9) i Malmo och Stockholm 1&g
vid 28 pug/1 och darmed i samma intervall som rapporteras av Pamuru et al. 2022 (16st
Zn mediankoncentration: 29 ug/1), var halterna av16st Zn hogre i Vaxjo (median 70 ug/1)
och Sundsvall (median 108 pg/1). Denna skillnad var statistiskt signifikant.

Aven inflodeskoncentrationerna av 16st Cd och Pb varierade signifikant mellan de
olika platserna (Figur 3.9; Tabell 3.5). Mediankoncentrationerna varierade mellan 0,041
och 0,13 pg/1 for 16st Pb och mellan 0,007 och 0,023 pg/1 for 16st Cd. Halterna ligger
dock alltid under Havs- och Vattenmyndighetens gransvarden for recipienter (Figur 3.9;
HaV 2016, HaV 2019). Daremot 6verskrider koncentrationerna av 16st Cu och Zn dessa
véarden pa alla platser (Figur 3.9; HaV 2016). Det méste dock beaktas att bade Cu och
Zn ska beridknas som biotillgénglig halt med verktyget Bio-Met vilken ofta ger avsevirt
lagre halter an 16st halt. Detta gor dessutom att olika platser kan ha samma 16sta halt
men olika berdknad biotillganglig halt (och vice versa). Darmed kan de 16sta halterna i
vattnet inte direkt jamféras med riktvardena.
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Figur 3.7

Totala metallhalter
idagvatten.
Jamfoérelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.

Figur 3.8.

Referensvarden i
laddiagrammen
(Figur 3.7-Figur 4.3).

21



Figur 3.9

Koncentrationer av 16sta
metaller i dagvattnet.
Jamfoérelsevarden anges
som horisontella linjer enligt

Figur 3.8.
Parameter Signifikant skillnad Tabell 3.5
Total Cd 1,596 0,66 Nej Jamforelse av inflodes-
Total Cu 4,376 0,224 Nej koncentrationer.
Total Ni 11,129 0,011 Ja
Total Pb 6,345 0,096 Nej
Total Zn 15,503 0,001 Ja
Lést Cd 9,56 0,023 Ja
Lést Cu 6,544 0,088 Nej
Lost Ni 10,499 0,015 Ja
Lost Pb 13,194 0,004 Ja
LostZn 15,37 0,002 Ja
TOC 12,517 0,006 Ja
DOC 6,581 0,087 Nej
TN 5,08 0,166 Nej
NH,-N 28,362 0 Ja
PO,-P 7,548 0,056 Nej
PO4 10,428 0,015 Ja
Grumlighet 4,009 0,261 Nej
TSS 2,974 0,396 Nej
4-t-OF 7,385 0,007 Ja
NF 1,038 0,308 Nej
Pyr 7,385 0,007 Ja
BaP 1,913 0,167 Nej
Summa PAH 16 7,385 0,007 Ja
Summa cancerogena PAH 7,385 0,007 Ja
Summa PAH L 7,652 0,006 Ja
Summa PAHM 5,654 0,017 Ja
Summa PAHH 7,385 0,007 Ja
Bisfenol A 1,038 0,308 Nej
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Fosfor
Mediankoncentrationen av totalfosfor (TP) i biofilterinflodet var mellan 0,06 och 0,149
mg/1 (Figur 3.10). De hogsta medianhalterna uppmattes i Stockholm, f6ljt av Malmo,
Sundsvall och Vixjo. Pamuru et al. 2022 rapporterar en TP-mediankoncentration pa
0,21 mg/], vilket ar lite hogre 4n virdena i denna studie.

Fosfatfosfor (PO,-P) i inflodet var generellt 1dg och ofta under detektionsgransen
pé 0,013 pg (Figur 3.10). Pamuru et al. 2022 rapporterar ortofosfatkoncentrationer for
dagvatten i USA med en median pd 0,03 mg/1.

Kvdve
I dagvattnet 14g mediankoncentrationerna for TN mellan 1,2 och 1,7 mg/1 (Figur 3.11).
Som jamforelse kan ndmnas att mediankoncentrationen som rapporteras av Pamuru
et al. 2022 var 1,5 mg/1 och i StormTac databasen (2023) 1,9 mg/1. Ingen signifikant
skillnad p& TN kunde faststéllas mellan de olika stiderna i denna studie.
Medianvirdena for nitrat/nitrit-kvave (NO,-N)iinflodet varierade mellan 0,2 och 0,4
mg/1 (Figur 3.11). Pamuru et al. 2022 rapporterade en median pa 0,5 mg/1, dvs.isamma
storleksordning som f6r denna studie. Ammonium-kviave (NH 4-N)-koncentrationerna
iinflodet var ofta under detektionsgransen (Figur 3.11). Mediankoncentrationen som
visas av Pamuru et al. 2022 for dagvatten i USA var 0,27 mg/1.
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Figur 3.10

Koncentrationer

av totalfosfor och
fosfatfosfor i dagvattnet.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.

Figur 3.11

Koncentrationer

av totalfosfor och
fosfatfosfor i dagvattnet.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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3.3 Rening av sediment och paverkan pa pH

3.31 Resultat

Sammantaget har rening av partiklar varit effektiv vid de undersokta filtren. TSS och
grumlighet minskade signifikant vid nastan alla undersokta anldggningar, med en
medianrening mellan 58 % och 97 % (TSS) samt 45 % och 96 % (grumlighet) (Figur 3.12,
Figur 3.13). Ett undantag var KM filtret i Stockholm. Medianvéarden for TSS-halterna
och grumlighet vid KM-filtrets utflode ar signifikant hdgre an medianvardet for de andra
filtren i Stockholm. Dvs. KM-filtret renar dagvattnet mindre effektivt (medianrening for
TSS och grumlighet ca. 30 %). Ofta observerades urlakning av TSS fran KM.

I Malmo och Vixjo var pH-vardena signifikant hogre i utflodet dn i inflédet (Figur
3.15). I Stockholm och Sundsvall har pH-vérdet for det mesta inte paverkats namnvart av
filtercellerna. pH 6kade dock signifikant efter behandling i KM+Veg-filtret i Stockholm
och efter S+Veg+Kalk-filtret i Sundsvall. En anledning till att tillsatta kalk i filter ar just
att hoja pH for att gynna metallrening.

Lost organiskt kol i in- och utfléde 14g pa ungefiar samma niva forutom for filtret
AMA-K dirhoga halter hittadesiutflodet (Figur 3.14). Anledningen till detta &r sannolikt
den hoga andelen organiskt material i filtermaterialet som kan brytas ned.
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Stad Sundsvall Malmé Vaxjo Stockholm

In/Ut Infléde  Utflide Utflode Utflde Inflide Utflode Utflsde  Utflade Utfléde  Inflade  Utflsde  Utfldde Infldsde  Utfléde Utfldde Utflsde Utflode
Filter s StVeg  S+Veg+Kalk AMA-K S+Veg S+Veg+Pim  S+Veg+VZ StVeg  S+Veg+Bkol KM KM+Veg S+Veg
N 21 15 8 20 16 4 18 15 16 17 31 27 11 10 10 7 7
min |18,868 |11,475 |1,25 1 6,9 7,7 1 11 1,65 2 1 1 18 14 8,8 16 43
TSS mg/L | mean | 195,822 (79,392 | 6,181 |5,355 111,994 (10,175 |8,297 31,033 7,944 92,894 |7,911 | 4,887 127,973 |119,87 |57,02 44,257 |38,443
max |1400 |590 15 23,853 |370 12 20 160 24 350 86 13 370 520 240 90 100
SD |306,085 | 145982 |4,975 | 6,553 100,705 1,841 | 6,435 38,735 6,196 102,458 |15 3,872 109,026 |147,289 |69,561 | 29,231 |30,833
N 15 15 11 14 16 4 18 16 18 18 34 29 11 10 10 7 7
min | 43,059 28,299 |1,52 0,5 15,9 14 1,74 14,2 18 6,53 2,5 2,58 35,8 31,2 11,8 21,5 25
Grumlighet | FNU |mean | 244,359 |136,142 24,479 16,191 |172,094 |21,025 |19,173 60,381 19,052 184,002 |15461 |10,854 178,555 |187,37 | 61,71 56,043 | 74,943
max |1000 | 864 73,7 7824  |885 29,3 64,6 259 67,1 714 151 33,5 367 757 210 101 243
SD 262,03 [212,199 23,623 |21,273 239,046 6,331 |20,395 61,412 19,469 210,709 |25,448 8,758 103,946 |215873 |57,319 |29,563 |75,802
N 12 7 3 12 16 4 18 15 17 18 35 28 11 10 10 7 7
min | 1,91 2,62 0,73 1,278 1,28 8,99 1,59 2,01 2,18 2,15 1,21 1,08 3,15 41 6,04 5,48 43
DOC mg/L |mean 6,901 (7,773 |7,797 |5704  |5743 |11,09 | 4,996 4,325 7 10,334 |6,731 | 4,635 23,373 |10,085 14,014 |13,697 12,283
max | 24,8 14,8 20,8 23,8 16,4 14,4 9,78 7,43 16,4 57,5 24,2 14 146 22,5 36 24,8 20,4
SD |6,191 (4,387 |11,275 |6,904 4,182 2,553 |2,415 1,73 4,47 12,6 4929  |3,164 41,294 5338 9,79 6,294 4,739
N 12 7 3 12 16 4 18 16 18 18 35 28 11 10 10 7 7
min  |3,604 [112 87,6 2,986  |2,28 18,8 2,42 18,5 4,08 0,5 0,5 0,5 1,97 3,04 1,4 1,98 2,1
- mg/L |mean |512,52 |694,957 201,6 482,126 |167,196 38,55 | 757,364 848,45 732,21 88,609 |100,186 |52,749 188,955 |403,071 79,616 |283,754 |184,243
max |2460 2250  |419 2060 1850 |75 5650 4540 6500 1060 1340 517 744 1900 192 1030  |556
SD |884,171 980,016 |188,349 |767,459 |457,139 2548 1423501 |1453,092 |1607,413 (249,932 |268,433 |116,942 246,68 | 633,339 |78,204 | 357,245 | 198,919

Tabell 3.6

Koncentrationer av TSS, grumlighet, DOC
och klorid i dagvattnet och utflddet fran de
olika filtren.
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RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Figur 3.12

Koncentrationeri utflode
fran de olika filtren (6vre
raden) och rening i % (Re %,
nedre raden): Suspenderat
sediment (TSS).
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RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Figur 3.13

Koncentrationeri utfléde
fran de olika filtren (6vre
raden) och rening i %

(Re %, nedre raden):
Grumlighet i FNU (Formazin
Nephelometric Unit).
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Figur 3.14

Koncentrationeri utfléde
fran de olika filtren: Lost
organiskt kol (DOC).

Figur3.15
pH i utfléde fran de olika
3.4 Reningav metaller filtren.

3.41 Resultat

De totala metallhalterna i utflédet fran biofiltren var generellt l4gre dn i inflodet (Figur
3.16-Figur 3.19, Tabell 3.7). Beroende pa metall 6verskred dock medianhalterna i det
utkommande vattnet fortfarande de riktvarden for dagvattenutslapp som foreslagits
av Riskvirdesgruppen 2009. Delvis har urlakning av totalmetaller observerats. Losta
metaller renades generellt mindre effektivt av biofiltersystemen (Figur 3.20-Figur 3.23).
I flera fall 6verskreds miljokvalitetsnormerna for recipienter som anges av Havs- och
vattenmyndigheten (HaV 2016, HaV 2019) av medianhalterna av 16sta metaller.

Data indikerar att filtermaterial och/eller vegetation spelar roll for rening av totala
metaller. De vixtbevuxna filtren verkar generellt fungera bittre for rening av totala
metaller jamfort med icke-vixtbevuxna filter (giller bade sandfiltren och KM-filtret).
Pimpsten (S+Veg+Pimp) ledde ibland till h6gre mediankoncentrationer avmetalleridet
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renade vattnet jamfort med sandfiltret (S+Veg), men reningen var fortfarande effektiv.
Kalk verkar ha positiva effekter pad metallrening (S+Veg+Kalk visar alltid 14gre median-
koncentrationer). Biokol hade ingen signifikant effekt pa rening av totala metaller. For
rening av 16sta metaller verkar det som att flera faktorer spelar en roll och variationen
i data kan ofta inte forklaras enbart genom att titta pa filtermaterial och vegetation.

Slutligen indikerar data att salt dr en viktig faktor for rening av metaller i biofilter.
Beroende pa filter och metall hittades delvis hoga positiva eller negativa korrelationer
mellan utflodets totala och 16sta metallkoncentrationer och utflodets kloridkoncentra-
tioner (Tabell 3.8).

I de foljande styckena beskrivs resultaten for de olika metallerna i detalj.
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Stad Sundsvall Malmé Vaxjo Stockholm

In/Ut Infléde  Utflode Utflsde Utfléde Infléde  Utflsde Utflsde Utflode Utfléde  Inflade Utflsde Utfléde Inflsde  Utflde  Utfldde Utflsde  Utflode
Filter s StVeg  S+Veg+Kalk AMA-K S+Veg S+Veg+Pim S+Veg+VZ StVeg  S+Veg+Bkol KM KM+Veg S+Veg
N 12 12 7 12 16 4 19 16 18 14 28 22 11 10 10 7 7
min 0,025 |0,025 |0025 0,025 0,025 |0,161 |0,025 |0,025 0,025 0,025 |0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 |0,025 0,025
Tot.Cd |pg/L |mean |0,105 0,082 |0,062 |0,051 0,09 0,202 |0,039 |0,093 0,067 0,071 |0,061 0,034 0,061  |0,059 0,068  |0,074 0,091
max 0,407 |0,184 0,15 0,162 0,35 0,228 0,133 |0,344 0,21 0,23 0,62 0,094 0,12 0,156 0,234 |0,123 0,182
S.D 0,106 |0,061 0,053 |0,05 0,084 |0,03 0,029 |0,099 0,059 0,06 0114  [0,021 0,043 0,045 0,07 0,047 0,061
N 12 12 7 12 16 4 19 16 18 14 28 22 11 10 10 7 7
min 13,667 9,16 5,22 3,07 7,71 7,17 2,33 2,8 2,09 6,75 3,02 3,72 8,56 10,8 9,1 8,98 11,2
Tot.Cu |pg/L |mean |57,105 (27,178 |15153 9,389 41,444 |8528 5388 |9,034 5,73 25,784 |8,129 6,515 40,542 | 26,87 20,406 |15,563 52,743
max | 240 106 39 26 114 10,7 20 21,2 33,5 55,3 32,6 17,4 136 77 41 23 257
S.D 61,947 (27,96 |1528 |7,628 30,087 (1,604 (4,141 |4,595 7,164 16,107 |5515 2,79 35,048 |18,704 |11,499 |5783 | 90,27
N 12 12 7 12 16 4 19 16 18 14 28 22 11 10 10 7 7
min 2,233 |1,44 0,62 0,3 0,3 0,3 0,3 2,77 0,3 0,721 |03 0,3 1,92 1,94 5,32 5,23 5,36
Tot.Ni |pg/L |mean 15,394 |6,78 2,344  |1,45 6,867 |23 3,742 | 7,237 4,502 4,479 1,099  |0,986 11,503 |9,518 12,047 |9,881 9,911
max | 70,2 25,7 4,8 3,01 25,8 3,91 21,3 21,1 18,1 9,1 4,55 3,19 27,7 25,4 33,2 18,3 25,6
S.D 18,606 |6,756 1,417 |0,943 6,088 |1,491 |4,608 5,102 4,446 2,883 0,827  |0,593 7,119 6,276 9,169  |4,258 7,208
N 12 12 7 12 16 4 19 16 18 14 28 22 11 10 10 7 7
min 1,021 |0,98 0,25 0,25 1,24 2,02 0,25 0,753 0,25 0,513 0,25 0,25 0,822  |0,686 0,603 1,65 1,44
Tot.Pb |pg/L |mean 10,933 |5,004 0,826 |0,644 14,936 (2,81 1,11 4,064 1,633 6,268 1,443 1,073 4711 4221 2,872 3,22 451
max 52,1 22 2,18 2,41 57,1 3,62 4,72 14,1 12,1 19,5 8,01 2,51 10,1 14,2 8,92 5,29 15,4
S.D 14,031 599 0,751  |0,783 16,257 |0,684 |1,249 3,624 2,831 6,284 |1,405  |0,58 2,593 3,784 2,457 1,349 5,076
N 12 12 7 12 16 4 19 16 18 14 28 22 11 10 10 7 7
min 178,75 |50,8 25,3 9,755 37,3 11,8 2 9,56 2 38 4,36 7,22 30,3 33,3 10,1 18,4 18,9
Tot.Zn |pg/L |mean |534,957 |318,317 |1335 65,867 231,325 |12,825 | 14,068 | 39,291 19,528 179,829 | 18,95 17,53 141,655 |114,4 34,1 25943 | 73,014
max 1890 |846 274 273 792 15,1 84,7 94,6 195 459 79,5 71 302 392 120 35,7 215
S.D 493,626 | 239,958 | 103,323 | 82,656 210,514 [1,537 17,935 |22,415 44,052 117,909 | 16,658 | 13,561 86,945 |106512 |32,317 6,613 71,801
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Stad Sundsvall Malmé Vaxjo Stockholm

In/Ut Infléde  Utflode Utflsde Utfléde Inflade  Utflsde Utflsde Utflode Utfléde  Inflade Utflsde Utfléde Inflsde  Utflode  Utfldde Utflsde  Utflode
Filter s StVeg  S+Veg+Kalk AMA-K S+Veg S+Veg+Pim S+Veg+VZ StVeg  S+Veg+Bkol KM KM+Veg S+Veg
N 12 12 7 12 16 4 18 16 17 14 28 22 11 10 10 7 7
min 0 0,001 |0,01 0,001 0,001 |0,113 |0,001 |0,002 0,002 0,003 |0,004 0,003 0,001 0,003 0,001  |0,001 0,011
LéstCd |ug/L |mean |0,024 |0,045 | 0,051 0,037 0,013 |0,146 |0,021 |0,049 0,035 0,032 |0,044 0,021 0,023  |0,023 0,049 |0,043 |0,05
max 0,077 |0,165 0,14 0,165 0,063 |0,177 |0,121 0,279 0,126 0,096 |0,526 0,051 0,048 | 0,058 0,177 0,099  |0,107
S.D 0,023 |0,053 |0,049 |0,059 0016 |0,026 |0,028 0,076 0,043 0,024 |0,097 0,014 0,015 0,02 0,051  |0,032 0,034
N 12 12 7 12 16 4 18 16 17 14 28 22 11 10 10 7 7
min 4,22 3,34 4,26 2,21 1,01 5,23 1,27 1,59 1,34 2,69 3,02 2,13 4,76 6,04 5,22 3,6 8,15
LéstCu |ug/L |mean |6,558 |7,314 |13566 |7,168 7478 6,133 2,746 |3,523 2,545 8,861 |6,049 4,937 16,388 10,335  |14,099 10,68 12,266
max  |19,9 20,3 34,8 21,8 15,6 7,37 5,32 6,43 4,41 19,8 13,3 9,3 72,2 15,7 26,7 16,6 16
S.D 4,353 4,543 14,412 |6,488 4,183 0,999 |0,988 |1,42 0,881 5475 |2,685 1,959 19,278 |3,376 6,35 4,989 3,503
N 12 12 7 12 16 4 18 16 17 14 28 22 11 10 10 7 7
min 0,51 0,34 0,71 0,17 0,497 |14 0,229 |0,633 0,289 0,49 0,13 0,163 1,11 1,41 2,66 2,9 3,44
LéstNi |ug/L |mean (1,741 |1,987 2,407 |0,841 1,341 [1,88 2,673 3,702 3,142 1,229 |0,585 0,518 5,95 4,096 9,734 5993 4,311
max  |3,94 4 5,75 2,15 2,63 2,64 20,4 14 16 2,77 1,56 1,16 24,8 7,93 24,9 14 5,29
S.D 1,228 [1,329 1,671 |0,678 0,748 |0,554  |4,655 3,788 4,012 0,676 0,337  |0,269 7,037 1,916 7,172 3,841  |0,672
N 12 12 7 12 16 4 18 16 17 14 28 22 11 10 10 7 7
min 0,005 |0,01 0,03 0,02 0,028 |0,236 (0,005 |0,015 0,005 0,031 0,093  |0,048 0,053  |0,055 0,086 0,06 0,19
LéstPb |ug/L |mean |0,075 |0,115 |0,334 |0,122 0,17 0,31 0,032 |0,071 0,042 0,199 |0,395 0,324 0,304  |0,192 0,266 0,398  |0,293
max 0,311 |0,666 |1,18 0,518 0,678 |0,358 |0,082 |0,183 0,1 1,53 1,67 1,85 1,22 0,618 0,486 0,67 0,482
S.D 0,096 |0,199 |0,454 |0,151 0,161 |0,055 (0,022 |0,049 0,029 0,39 0,361  |0,403 0,35 0,163 0,135 0,235  |0,008
N 12 12 7 12 16 4 18 16 17 14 28 22 11 10 10 7 7
min 19,6 25 19,7 2,67 10 2,83 0,409 |1,52 0,362 17,3 2,85 3,7 7,79 10,4 3,95 2,91 5,04
LéstZn |ug/L |mean | 89,633 |120,192 |119,286 | 48,587 32,806 [3,893 |3,751 |6,699 3,415 77 11,097 9,883 46,681 | 22,87 14,208 | 6,603 12,894
max | 163 337 273 212 78,5 5,29 17 23,5 11,5 133 56,9 29,6 204 37,3 67,7 9,84 24,8
S.D 52,207 |88,931 |97,202 |67,835 18,112 |1,19 3,903 5,362 2,894 37,613 |10,826 5,611 54,934 |7,533 19,586 | 2,535 7,366
Tabell 3.7

Metallkoncentrationer i dagvattnet och
utflédet fran de olika filtren.
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Rening av totala metaller

Mediankoncentrationen av totalt Cu (25-38 pg/1) minskade i alla filter (Figur 3.16). En
statistiskt signifikant rening hittades for sandfiltret i Stockholm (S+Veg), de sandbase-
rade filtren i Malmo (S+Veg, S+Veg+Pimp, S+Veg+VZ) och alla (sandbaserade) filter i
Vixjo och Sundsvall. For dessa filter 14g medianvirdena for det renade vattnet (mellan
4,10ch 17,4 ug/1) alltid under riktvardet for dagvattenutslapp (18 pg/1) som foreslagits
av Riskvardesgruppen (2009). Trots att skillnaden mellan in- och utfléde inte var statis-
tiskt signifikant var &ven medianhalterna for total Cui AMA-K-filtreti Malmo (8,5 ug/1)
under riktvirdet. Medianviarden for totala Cu-halter vid eller ndgot 6ver detta riktviarde
observerades i Stockholm f6r KM och KM+Veg samt S+Veg.

For Cuharen generellthog rening >50 % observerats for biofiltren i Malma, Sundsvall
och Vixjo. I Malmo var reningen dock lagre for AMA-K. I Stockholm var det bara filter
S som presterade bra med en medianrening pa 55 %. Trots en medianrening pa 57 % av
KM+Veg observerades vid négra regntillfallen utlakning av Cu och ddrmed en negativ
rening i procent (Figur 3.16). Aven for KM och S+Veg i Stockholm observerades en 13g
rening eller till och med utlakning av totalt Cu (Figur 3.16).

Medianhalterna av total Zn (122—390 pg/l1; Figur 3.17) minskade mestadels signifikant
efter behandling i filtren och koncentrationerna l1ag mestadels under riktvirdet for dag-
vattenutslapp enligt Riktvardesgruppen (2009), dvs. under 75 pg/l. Enda undantaget
var medelvardet for ZniS och S+Vegi Sundsvall. Dar var medelhalterna betydligt lagre
aniinflodet, men dndéa 6ver detta riktvarde.

Vid KM och KM+Veg i Stockholm och vid AMA-K i Malmé fanns ingen statistiskt
signifikant skillnad mellan zinkhalterna i in- och utfléde. Nir det géller AMA-K-filtret
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Figur 3.16

Koncentrationeriinfléde
och utfléde fran de

olika filtren (dvre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Total Cu.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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var dock de totala koncentrationerna av Zn-utslapp med en median pé 12,2 pg/1 laga
och i samma storleksordning som de avloppskoncentrationer som uppmattes for de
sandbaserade filtren i Malmo.

Overlag var rening av total Zn bra och oftast hégre in 75 %. Virdena for medianrening
var nagot samre i sandfilteret (S) i Sundsvall (49 %) och i Stockholm vid filter med kol-
makadam utan vegetation (KM, 31 %) och i sandfiltret med vegetation (S+Veg, 60 %).
Har observerades dven Zn-urlakning.

Medianhalterna av Cd (Figur 3.18) i bade in- och utflodet var under eller &tminstone inte
hogre an riktvardet for dagvattenutslapp (0,4 pg/l, Riktvardesgruppen 2009). Det bor
ocksa noteras att ungefar halften avde uppmaétta Cd-koncentrationerna i hela datasetet
lag under detektionsgréansen, vilket i allménhet dr bra for miljon men férsvérar statistiska
analyser. I Sundsvall var medianhalterna i utflodet (<0,025-0,075 ug/1) lagre eller lika
med de totala koncentrationerna av Cd-inflode (0,089 pg/1). Det mest effektiva filtret var
S+Veg+Kalk, foljt av S+Veg och sedan sandfiltret S. Ocksd i Malmo var mediankoncen-
trationerna for de sandbaserade filtren (<0,025-0,056 ug/1) lagre elleriintervallet med
medianhalterna i inflédet (0,07 pug/1). Vid AMA-K-filtret observerades dock en hégre
mediankoncentration av Cd i utflodet (0,21 ug/1) dn i infldet. I Vaxj6 var medianvér-
det for halterna av total Cd (0,025 pug/1) lagre i utflodet 4n i inflodet (0,066 ug/l1). De
totala Cd-halterna i inflodet i Stockholm l4g mestadels under rapporteringsgransen. I
utflodet var mediankoncentrationerna for total Cd <0,025 pug/1for KM+Veg och mellan
0,054 pug/l och 0,091 pg/1for KM, S, S+Veg.
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Figur 3.17

Koncentrationeriinfléde
och utfléde fran de

olika filtren (6vre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Total Zn.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Den totala Cd-medianreningen (Figur 3.18) pa de olika platserna och for de olika bio-
filtren var relativt 1ag (<40 %). I Malmo6 (AMA-K) och Stockholm (S, S+Veg) observera-
des negativa medelvarden for rening, dvs. urlakning av total Cd fran dessa filterceller.
De statistiska berdkningarna for Cd forsvaras dock av den hoga andelen viarden under
detektionsgriansen.

De totala Pb-halterna (Figur 3.19) minskade signifikant jimfort med inflédet for fil-
tren med och utan biokol i Vaxjo (S+Veg, S+Veg+Bkol) och vid filtren med sand och
vegetation (S+Veg, S+Veg+Pimp, S+Veg+VZ) i Malmo. I Malmé observerades ingen
signifikant rening av Pb vid AMA-K. Medianvirdet for totala Pb-koncentrationer upp-
maétta i AMA-K:s utfléde (2,8 ug/1) 14g dock inom intervallet fér de koncentrationer
som uppmadttes vid de andra filtren i Malmo. I Sundsvall minskade medianvardet for
totala Pb-halter signifikant fran 6,7 pg/11i inflodet till 2,7 ug/1 (S), 0,61 pg/1 (S+Veg)
och 0,25 nug/1 (S+Veg+Kalk). Vid biofiltren i Stockholm observerades ingen signifikant
minskning av totala Pb-halter. Stockholms medianvirde for inflodet (4,5 pg/1) och ut-
flodet (2,1—-3,9 ug/1) l1ag i samma intervall.

Medianhalterna av totalt bly i det utgéende vattnet 1ag under miljokvalitetsnormen
for dagvattenutslapp (8 ug/1) pa alla platser. Medianrening av total Pb var 6ver 9o % i
Sundsvall for S+Veg och S+Veg+Kalk men endast 50 % for filtret utan vegetation (S).
I Malmo har en rening pa cirka 9o % observerats for S+Veg och S+Veg+VZ. Filtret
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Figur3.18

Koncentrationeriinfléde
och utfléde fran de

olika filtren (6vre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Total Cd.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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med pimpsten (S+Veg+Pimp) visade en medianrening av total Pb pa endast 64 % och
AMA-K-filtret endast 38 %. Medianrening av total Pb i Vaxjo var 71 % (S+Veg) och 72 %
(S+Veg+Bkol). Delvis observerades utlakning av total Pb. I Stockholm observerades
lagre (<60 %) och delvis negativa reningsgrader for total Pb.

Rening av I6sta metaller
Reningen av 16st Cu (Figur 3.20) var endast signifikant for filtren med sand och vegeta-
tion (med eller utan tillsatt pimsten och nedsénkt zon). Ingen signifikant rening av 16st
Cuobserverades for AMA-KiMalmo och alla andra filter pa de andra platserna. Nar det
géller inflodet 6verskred halterna av 16st Cu gransvarden for recipienter (HaV 2016).

I Malmo ldg medianreningen av Cu pd mellan 50 och 60 procent. I Vaxj6 var reningen
41 % (S+Veg) respektive 26 % (S+Veg+Bkol). I Sundsvall och Stockholm var median-
reninglag (< 13 %) for alla filter och 16st Cu lakas oftast ut, dvs att reningen var “negativ”.
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Figur 3.19

Koncentrationeriinfléde
och utfléde fran de

olika filtren (6vre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Total Pb.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Lost Zn renades i regel (Figur 3.21). Undantag var alla filter i Sundsvall, KM filtret i
Stockholm och filtret med AMA-K i Malmé. Aven om skillnaden inte var statistiskt
signifikant, var mediankoncentrationerna av 16st Zn lagre i utflodet frin AMA-K. I
Sundsvall hade &tminstone biofiltret med tillsatt kalk (S+Veg+Kalk) signifikant l4gre
koncentrationer av 16st Zn (median 22 ug/1) jamfort med inflodet (median 108 pg/1).
Sammantaget var halterna i utflédet i Sundsvall hégre 4n pa de andra platserna och
overskred miljogransvirdet for recipienter pa 6,8 ug/1 (HaV 2019), medan halterna
i utflédet fran de andra filtren ofta 1&g under eller néra detta virde. Rening av 1ost Zn
var mestadels effektivt, speciellt i Malmo och Véxjo med medianrening >80 %. Negativ
rening, dvs urlakning, observerades dock i Sundsvall for S och S+Veg (dock inte for
S+Veg+Kalk vilket visar den positiva effekten av kalk). Dessutom observerades i flera
fall urlakning av 16st Zn frdn KM i Stockholm.
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Figur 3.20

Koncentrationeriinflode
och utfléde fran de

olika filtren (6vre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Lést Cu.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Halterna av lost Pb (Figur 3.22) 6kade signifikant for filtren i Vaxjo (bade S+Veg och
S+Veg+Bkol). I Malmo, daremot, var de utgédende halterna av 19st Pb signifikant l4gre
dn iinflodet for alla filter med S+Veg (och pimsten/vattenmattad zon). I Malmo fanns
ingen skillnad mellan halterna av 16st Pb i inflodet och utflodet vid AMA-K. Inte heller
vid biofiltersystemen i Sundsvall och Stockholm observerades signifikanta forandringar
i koncentrationen av st Pb.

Medianhalterna av 16st Pb i utflodet 14g pa alla platser under miljogransvardet for
recipienten (2,5 pg/1). De viaxtbevuxna sandfiltren i Malmo uppvisade en medianrening
P4 54 % (S+Veg+Pimp), 79 % (S+Veg+VZ) och 79 % (S+Veg). AMA-K filtret ddremot
lakade ut 16st Pb. En likadan 1ag medianrening eller urlakning av 16st Pb observerades
for alla andra filterceller som ingick i denna studie.

I detta sammanhang dr det dock viktigt att beakta att andelen 16st Pb i dagvatten i
regel endast ir en mycket liten andel av den totala Pb-halten.
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Figur 3.21

Koncentrationeriinflode
och utfléde fran de

olika filtren (6vre raden)

och rening i % (Re %,

nedre raden): Lést Zn.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Koncentrationerna av1ost Cd var ofta hogre i utflodet jamfort med inflodet (Figur 3.23). Figur 3.22
IMalmo observerades signifikant hogre halter av1ost Cd S+Veg+Pimp samt S+Veg+VZ. Koncentrationer i infléde
Trots att statistisk signifikans saknades var koncentrationerna av upplost Cd i S+Veg ~ och utfléde fran de
(median 0,013 pg/1) i samma storleksordning som foér S+Veg+Pimp (median 0,022 olika ﬁ]tlre”_(f"”e rfde”)
ug/1) och S+Veg+VZ (median 0,016 pg/1). Diaremot var mediankoncentrationerna av zzzrf?;gge;){o Ifgsetﬁ’b
16st Cd i utflodet frén AMA-K-filtret (1,5 pug/1) hogre dn for alla andra filter (0,013-0,022 5 fsrelsevarden anges
pg/1) samt hogre dn koncentrationerna i inflodet (median 0,007 pg/1). I Stockholm som horisontella linjer enligt
observerades signifikant 6kade halter av16st Cd i utflodet jimfort med inflodet (median Figur 3.8.
0,019 pg/1) for S+Veg (median 0,041 pg/1) och S utan vegetation (median 0,036 pg/1).
Koncentrationerna i utflédet fran filtren med Kolmakadam (KM+Veg, KM) skilde sig
inte signifikant frin koncentrationerna i dagvattnet. I Sundsvall observerades signifikant
hogre halter av 16st Cd i utflodet fran S+Veg (median 0,03 ug/L) jamfort med inflodet
(median 0,021 ug/L). Variationen i medianvardena ligger dock inom métosakerheten i
laboratorieanalysen. Ingen signifikant skillnad i koncentrationer av16st Cd observerades
for S+Veg (median 0,011 pg/1). I Vaxjo 1ag inflodet (median 0,023 pg/1) och utflodet av
16st Cd (S+Veg: median 0,023 pg/1, S+Veg+Bkol: median 0,017 pg/1) i samma intervall.
I Sundsvall, Malmé och Stockholm fanns i median en utlakning av 16st Cd frén de
flesta undersokta filtren. Undantaget var KM i Stockholm med en 1dg medianrening
(30 %) och S+Veg+Kalk med en medianrening kring 0 %. En tydlig urlakning av 16st
Cd observerades ocksa ibland for S+Veg+Bkol i Vaxjo (medianrening 35 %), medan
S+Veg i Véxjo i median renade 37 % av lost Cd. Urlakning observerades bara vid tva
provtagningshéndelser.
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Effekt av salt pd metallrening

I de studier som ligger till grund f6r denna rapport har férhojda salthalter i dagvatten
och/eller utflode frén filtercellerna observerats vid en del av regnen pa samtliga under-
sokta platser. Den frimsta anledningen till detta &r anvindning av vigsalt under
vinterférhallanden. Kloridhalterna i vattnet visas i Figur 3.24.
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Figur 3.23
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och utfléde fran de
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Korrelationen mellan kloridhalter i in- och utflodet och totala respektive 16sta metall- Figur 3.24
koncentrationer undersoktes (Spearman-korrelation) for att forsta vagsaltets paverkan Koncentrationer i infléde
pa metallrening eller mobilisering. och utfléde fran de olika
I Sundsvall, Malmé och Vixjo har positiva samband (dvs en hogre kloridkoncen- filtren: Klorid CI
tration korrelerar med en hogre metallkoncentration) hittats mellan klorid och totala
zinkhalter. I Sundsvall och Vixjo6 var kloridhalterna i inflodet positivt korrelerade med
totala Cd- och TOC-halter. I Malmé och Vixjo fanns dessutom ett positivt samband
mellan kloridhalterna i inflodet med totala Cu- och totala Pb-koncentrationer. Vidare
pévisades positiva samband i inflodet mellan klorid och 16st Cd (Sundsvall), 16st Zn
(Malmo), grumlighet (Vaxjo) samt TSS (Vax;jo). I Stockholm hittades inga signifikanta
samband mellan klorid- och metallinflodeshalter.
I Malmo var kloridhalterna negativt korrelerade med totalt Cd, totalt Cu, 16st Cu och
16st Pb i utflodet S+Veg+Pimp (dvs hogre kloridhalt korrelerar med l4gre metallhalt).
Vid detta filter fanns daremot en positiv korrelation mellan klorid och 16st Zn. For S+Veg
hittades daremot en positiv korrelation mellan klorid och 16st Zn. Inga andra samband
mellan kloridhalt och metallhalt har observerats i Malmg.
I Stockholm var total Zn och Cu samt 16st Cu och Pb negativt korrelerade med klorid
iutflodet frén S. For denna filtercell har ddremot en positiv korrelation hittats mellan
klorid och 16st Cd-koncentration. Det bor noteras att antalet regnhindelser pa denna
plats var relativt 1aga (N=7). Darfor bor dessa korrelationer tolkas med forsiktighet.
I Sundsvall var16st Cd och Zn positivt korrelerade med klorid i utflodet fran sandfiltret
S. Totalt Zn, 16st Zn, 16st Cd och 16st Pb var positivt korrelerade med klorid i utflodet
(S+Veg+Kalk). Filtret med sand och vegetation (S+Veg) exkluderades fran korrelations-
analyserna, eftersom det fanns data for endast tre regn.
1 Vaxjo var totalt Zn och 16st Zn positivt och 16st Cu negativt korrelerad med klorid i
utflodet fran (S+Veg). Vid filtret med tillsatt biokol (S+Veg+Bkol) var 16st Cu negativt
korrelerat med kloridkoncentrationer.
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Matpunkt Filter Korrelationmellan N Korrelation Tabell 3.8

klorid och... Resultat av
korrelationsanalys
(Spearman): signifikanta

Total Cu 16 0,524 0,037 korrelationer.
Total Pb 16 0,547 0,028
Inflode
Total Zn 16 0,524 0,037
LoéstZn 16 0,606 0,013
S+Veg Lost Zn 18 0,56 0,016
Malmo
Total Cd 16 -0,804 0
Lost Cu 16 -0,582 0,018
Utfléde
S+Veg+Pimp | Total Cu 16 -0,709 0,002
Lost Pb 16 -0,612 0,012
LéstZn 16 0,532 0,034
Loést Cd 11 0,818 0,002
Total Cd 11 0,639 0,034
KM
pH 11 0,65 0,03
TSS 11 0,784 0,004
KM+Veg TOC 10 -0,842 0,002
Stockholm | Utfléde LéstCd 7 0,893 0,007
Lést Cu 7 -0,821 0,023
. Total Cu 7 -0,847 0,016
Loést Pb 7 -0,786 0,036
Grumlighet 7 -0,964 0
Total Zn 7 -0,786 0,036
Total Cd 12 0,609 0,036
Total Zn 12 0,65 0,022
Inflode
LéstCd 11 0,927 0
TOC 12 0,65 0,022
Loést Cd 7 0,964 0
Sundsvall* S Grumlighet 6 -0,886 0,019
LéstZn 7 0,821 0,023
Utfléde Loést Cd 12 0,917 0
Lost Pb 12 0,837 0,001
S+Veg+Kalk
LostZn 12 0,972 0
Total Zn 12 0,93 0
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Maétpunkt Filter Korrelationmellan N Korrelation P-virde
klorid och...
Total Cd 14 | 0,554 0,04
Total Cu 14 | 0,631 0,015
Total Pb 14 0,73 0,003
nfléde Total Zn 14 | 0,673 0,008
Grumlighet 18 0,715 0,001
pH 18 | 0,655 0,003
TSS 17 | 0,791 0
TOC 18 | 0,622 0,006
Lost Cu 28 | -0,377 0,048
Vaxjo DOC 35 | -0,417 0,013
S+Veg Temp 35 | -0,34 0,046
TOC 35 -0,345 0,042
LéstZn 28 0,459 0,014
Utflode Total Zn 28 04 0,035
LéstCu 23 -0,684 0
DOC 29 |-0,571 0,001
S+Veg+Bkol | pH 29 0,369 0,049
Temp 29 -0,404 0,03
TOC 29 -0,557 0,002

3.4.2 Diskussion

Resultaten visar att rening av totalmetallhalter generellt ar effektiv. Liknande resultat
for rening av totala metaller har regelbundet visats i andra faltstudier (t.ex. Davis et
al. 2003; Hatt et al. 2009; Flanagan et al. 2019). De underliggande processerna for
rening av metaller i biofilter dr sedimentering och filtrering av partiklar och darmed
partikelbundna metaller (LeFevre et al. 2015). Filtermaterialet har en avgorande roll for
metallrening. Dessa processer fungerar ocksé i de (relativt till andra biofilter) mycket
genomslippliga filtermaterialen som har en betydligt hgre genomslapplighet (>1000
mm/timme) dn ofta rekommenderat i andra klimat (ofta ca. 150—360 mm/timme).
Detta dr mycket positivt for implementering av sddana anldggningar i Sverige eftersom
detta forbattrar infiltration i (delvist) fruset filtermaterial och minskar braddning av
(orenat) vatten. Trots denna generellt effektiva metallrening 6verskred koncentratio-
nerna i utflodet i vissa fall riktvirdena for dagvattenutslapp for totalt Cu, totalt Zn och
totalt Pb (Riktviardesgruppen 2009).

Rening av10sta metalleribiofilter visade sigvara mer varierande &n for totalhalterna.
Aven detta har rapporteratsitidigare studier (t ex. Hatt et al. 2007; Sgberg et al. 2017). De
bakomliggande processerna for behandling av1osta metaller ar olika sorptionsprocesser
(LeFevre et al. 2015). Diarmed paverkas rening av 16sta metaller i biofilter mer av olika
utformnings- och miljofaktorer jimfort med partikelbundna metaller (LeFevre et al.
2015). Medianhalterna for 16st Cu- och Zn i utflodet specifikt i Sundsvall och Stockholm
overskred ofta MKN for recipienter (HaV 2016). HAV-grinsvirdena avser recipienten
ochinte sjilva dagvattnet. Aven om metallerna 6verskrider dessa grinser ér det sannolikt
att utspadning sker i recipienten. Men dven korta upprepade pulser av férorenat dag-
vatten kan leda till toxiska effekter pa vattenlevande organismer (McDonald et al. 2022).
Detta understryker behovet av noga utformning och projektering av biofilter for att
oka rening av 10sta metaller, fraimst avseende filtermaterial. I denna rapport undersoks

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN

Tabell 3.8 - fortsattning

42



utvalda aspekter gillande filtermaterial och vegetation. Det behévs dock mer forskning
nir det géller rening av 16sta metaller och vid behov kan det bli nédvandigt att bygga ett
efterpoleringssteg efter biofiltren.

Tillsats av material som biokol eller pimpsten har rekommenderats for att forbéttra
funktionen (Biswal et al. 2022; Ohrn Sagrelius et al. 2023). Bada dessa tillsatser har
dock ingen positiv effekt pa metallrening i dessa faltstudier. Forutom att den inte gyn-
nar metallreningen har pimpsten som importeras till Sverige en ganska hog negativ
miljopaverkan pa grund av 1&ngviiga transportbehov (Ohrn Sagrelius et al. 2022). Aven
Saberg et al. (2019) visade i ett kolonnf6rsok i laboratorieskala att biokol inte forbatt-
rade metalladsorptionen, vilket &r i linje med resultaten i denna rapport. Sgberg et al.
2019 fann ocksa att kalk har en positiv effekt pa metallavskiljning. Detta kunde ocksa
visas vid biofiltersystemet i Sundsvall, ddr det vaxtbevuxna sandfiltret med tillsatt kalk
generellt presterade battre 4n det vixtbevuxna filtret utan kalk och det icke-viaxtbevuxna
sandfiltret.

Filtren med filtermaterial som tagits fram framst for att gynna vixtlighet och inte
rening presterar betydligt simre. Kolmakadam (KM i Stockholm) och blandning av
anliggningsjord och kompost (AMA-K i Malmo) renar metallerna ofta mindre effektivt
eller orsakar till och med hogre koncentrationer i utflodet 4n i inflodet. Anledningar till
detta kan inte avgoras i detalj. Men sannolikt bryts organiskt material i dessa filter ned
och skoljs tillsammans med finsediment ut ur dessa filter vid regnhindelser (Blecken et
al. 2009a). Tidigare adsorberade metaller foljer med dessa (16sta) organiska mnen och
partiklar. Denna hypotes stods av den mycket hoga halten DOC i utflédet fran AMA-K.
Dessutom har fraimst AMA-K en ldgre infiltrationskapacitet och ddrmed hogre risk for
igensittning och mera braddning av orenat vatten.

Sammantaget verkar metallreningen vara béttre i de vaxtbevuxna filtren (tydligast
i Sundsvall dir en firdig angsmatta med ett tunt lager substrat applicerades), vilket
understryker vegetationens positiva effekt pa rening av totala metaller. Aven detta har
indikeratsitidigare studier (Read et al. 2008; Dagenais et al. 2018; Lange et al. 2020b).
Forrening av1osta metaller har vegetation inte spelat en lika tydlig roll. Av detta kan man
dra slutsatsen att det inte ar direkt metallupptag av vixterna utan framst indirekta pro-
cesser som gynnar reningen. Rotterna minskar igensattning, vaxterna gynnar biologiska
och kemiska processer, mm (Dagenais et al. 2018). I Sundsvall bidrar sannolikt det tunna
substratlager (med ldgre kornstorlek) avden firdiga angsmattan till den bittre reningen
av totala metaller (se ocksé kapitlet 4 om rening av organiska fororeningar i samma
biofilter). Eventuella forsamringar av infiltrationskapaciteten hos sédana anléggningar
kan eventuellt beaktas och kompenseras vid dimensioneringen av systemet. Systemet
i Sundsvall var dimensionerat f6r 20 mm regn och hade en nedsidnkning p& en meters
djup och ett strypt utlopp for férlangt uppehallstid (Tabell 3.2).

Den vattenmaittade zonen som testats i Malmo hade ingen effekt pa rening av metaller.
Eftersom en sddan zon fraimst anvinds for att gynna rening av kvive (Hunt et al. 2006)
har ingen effekt pa metaller heller forvantats.

Som fynd fran biofilterstudier i labbskala har 6kad saltkoncentration i dagvatten
foreslagits ha en negativ (Paus et al. 2014; Sgberg et al. 2017) eller positiv effekt pa
metallavverkning (Beral et al. 2023). Detta terspeglar resultaten frin studierna i denna
rapport, dir negativa, men dven positiva samband mellan metallhalter och salthalter
hittades (Tabell 3.8).

3.4.3 Radocherfarenheter

Val av filtermaterial:

e Sandbaserade filtermaterial med relativt hog infiltrationskapacitet (vilket ar fordel-
aktigt vid minusgrader under vintern) och 1ag andel organiskt material (se Tabell
3.3) fungerar for rening av metaller.
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Tillsats av kalk till filtermaterial forbattrar framfor allt rening av 16sta metaller och
rekommenderas att blandas in i filtermaterialet. Ett exempel ar filtren i Sundsvall
dar filtersanden inneholl 10 % kalk (se Tabell 3.3).

Tillsats avbiokol och pimpsten forbéttrar inte metallrening och rekommenderas inte
som tillsats i filtermaterial.

Filtermaterial som bestér av anldggningsjord och kompost rekommenderas inte.
Samma giller kolmakadam, dock ar resultaten for detta inte lika tydliga. Dessa mate-
rial gynnar vaxtligheten; om rening ar ett prioriterat syfte uppfyller dessa material
dock inte kraven f6r metallrening.

Vigsalt paverkar rening negativt; det bista sittet att undvika detta ar att minska
anviandning av salt. Kalk kan minska den negativa effekten av vagsalt genom att
forbattra rening av 16sta metaller.

Vegetation:

Vegetation ar fordelaktigt for (total) metallrening (och har andra positiva effekter
sdsom minskad risk for igenséttning vilket dock inte utvirderats i denna studie).
Oavsett filtermaterial klarade sig vegetationen i alla filter, &ven de med néringsfattiga
sandsubstrat.
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3.5 Reningav fosfor
3.5.1 Resultat

Koncentrationer och reningsgrad for totalfosfor och fosfatfosfor presenterasiFigur 3.25
och Figur 3.27 samt i Tabell 3.9.
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Koncentrationeriin- och
utfléde (6vre raden) rening
i% (nedre raden) fér de
olika filtren for totalfosfor.
Den streckade linjen visar
typiska halter i dagvatten
enligt litteraturstudien
Pamuru et al. (2022).
Observera de olika skalorna
for de olika anlaggningarna.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Sundsvall Malmé Vaxjo Stockholm

Inflide  Utflode Utflode Utflode Inflode Utflode Utflode Utflode Utflode Inflode Utflode Utflode Inflode Utflode Utflode Utflode Utflode
S+Veg  S+Veg+Kalk AMA-K S+Veg  S+Veg+Pim S+Veg+VZ S+Veg  S+Veg+Bkol KM KM+Veg S+Veg

N 12 6 3 12 16 4 18 16 17 18 35 28 11 10 10 7 7
min | 0,015 0,043 0,015 0,015 0,032 |0,48 0,008 | 0,015 0,009 0,015 |0,015 0,015 0,055 0,088 | 0,162 0,015 0,015
™ mg/L | mean | 0,165 0,102 0,048 0,023 0,155 0,607 |0,043 0,083 0,038 0,114 0,054 0,086 0,194 0,247 | 0,669 0,069 | 0,059
max | 0,898 0,301 | 0,081 | 0,046 0,434 0,83 0,132 0,242 0,099 0,561 0,561 0,253 0,399 0,877 152 0,102 0,083
S.D 0,247 0,1 0,033 0,012 0,12 0,158 0,031 | 0,061 0,027 0,136 0,095 0,061 0,109 0,235 | 0,344 0,03 0,023

N 12 6 3 12 16 4 18 16 17 16 31 24 11 10 10 7 7
min | 0,005 0,006 | 0,006 |0,005 0 0,006 |0 0,002 0 0,002 |0 0,001 0,006 0,006 | 0,09 0,006 | 0,006
POP | melL mean |0,016 0,008 0,025 0,011 0,01 0,401 0,019 0,029 0,014 0,01 0,021 0,071 0,057 0,137 0,572 0,027 0,022
max 0,074 0,018 0,063 0,035 0,051 0,82 0,101 0,113 0,044 0,076 | 0,096 0,199 0,304 0,709 1,29 0,065 0,065
S.D 0,021 0,005 0,033 |0,01 0,013 0,337 0,026 0,031 0,014 0,018 |0,025 0,054 0,088 0,217 | 0,296 0,02 0,023

Tabell 3.9

Fosforkoncentrationer i dagvattnet och
utflédet fran de olika filtren.
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Ifiltren med Sand och vegetation (S+Veg)ialla fyra stiderna var TP-koncentrationenidet
utgdendevattnetbetydligtlagreanidetinkommandedagvattnet. Medelkoncentrationerna
i utflédet var kring 0,05 mg/1 jamfort med 0,11-0,19 mg/1i dagvattnet. Dirmed var
reningen mellan 45 och 86 %. Reningen var statistiskt signifikant for alla dessa filter,
dvs. det fanns en signifikant skillnad mellan inflodet och utflodet.
Ocksa de flesta andra sandbaserade filtren (S+Veg+Kalk, S+Veg+VZ) renade Piunge-
far samma utstrackning. Vegetationen gynnade reningen i Sundsvall, sandfiltret S fung-
erade sdmre dn de tvé vixtbevuxna filtren och fosforhalterna i det utgdende vattnet var
dubbelt s& hoga som for de viixtbevuxna filtren. Anda fanns en signifikant rening ven i fil-
tretutan vixter. Samma gélleri princip for filtret med pimpsten i Malmé (S+Veg+Pimp).
Halterna minskade signifikant nar vattnet passerade filtret, men reningen (22 %) var
inte lika bra som for S+Veg och S+Veg+VZ (<55 %). Den vattenméittade zonen bidrog
inte till en férbéttrad rening vilket inte heller forvintades.
Fosfor renades inte i filtren som inneholl hoga halter av organiskt material och/eller
kompost, dvs AMA-jords/kompostblandningen (AMA-K) i Malmo och kolmakadam-
filtren (KM+Veg) i Stockholm. Reningen var negativ, dvs. halternaiutflodet var betydligt
hogre an i inflodet (6kning fran 0,15 mg/1till 0,60 mg/1 for AMA-K och fran 0,19 mg/1
till 0,67 mg/1 for KM+Veg). Detta visar att naringsrika filtermaterial inte dr lampliga
om fosforrening prioriteras. Aven filtren med biokol i Vixjo (S+Veg+Bkol) lakar ut fos-
for och reningen ar -56 %. Urlakningen och ddrmed medelkoncentrationen i utflodet
(medel: 0,09 mg/1) ar dock inte lika h6g som for AMA-K och KM+Veg. Anledningen ar
att det endast dr en mindre andel biokol (10 %) och anlidggningsjord (5 %) i dessa filter.
Urlakning av ndringsdmnen dr vanligt forekommande for nya filter, d&ven om filter-
materialet inte innehéller s hoga halter naringsimnen och organiskt material som
AMA-K och KM+Veg. Denna urlakning avtar dock inom nagra veckor eller ménader.
En sidan initial urlakning dr dock inte anledningen till de héga P-halterna i utflodet
fran AMA-K och KM+Veg. Vid provtagning hade filtren varit i drift i ca 2—3 ar och en
regression mellan &lder och P-halter visar ingen signifikant minskning av P-halterna
overtid for KM+Veg. For biokolsfiltren i Vaxjo syns en nedatgdende trend som dock inte Figur 3.26
ar statistiskt signifikant (Figur 3.26). For AMA-K har ingen regression gjorts eftersom Ingen minskning av
alla prover tagits under en period pa endast en ménad (maj 2022). Vid dessa provtag- fosforurlakning Sver tid for
ningar hade filtret varit i drift i mer én 3 &r. Trots denna ganska langa drifttid ser man S+Veg+Bkol i Vaxj6 (vanster)

. a h KM+Veg i Stockhol
urlakning av fosfor fran filtret. Z)hcéger) eg 1 Stockholm

Fosfatfosfor renas inte i filtren. Koncentrationerna i utflédet ar alltid hégre jamfort
med inflédet (Figur 3.27). I inflodet utgor fosfatfosfor bara en mindre andel av totalfos-
forn. Bade andelen och koncentration av fosfatfosfor 6kar i utflodet. Denna 6kning var
signifikant for filtret med pimpsten i Malmo (S+Veg+Pimp), for biokolfiltren i Vixjo
(S+Veg+Bkol) och for kolmakadamfiltret i Stockholm (KM+Veg). For AMA-K filtret i
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Malmo var spridningen mycket hog. En anledning kan vara att endast fyra regn ingick i
provtagningen. P4 grund avden hoga spridningen av data blev skillnaden inte signifikant
trots att medelkoncentrationen i utflodet var 40 ganger hogre dniinflodet. Reningen av
totalfosfor utgors sannolikt till stor del av partikelbunden fosfor.

Fosfatfosfor star for huvuddelen av urlakningen av fosfor som observerats framfor
allt for AMA-K, KM+Veg och S-Veg-Bkol. Reningen i procent ligger mellan -1 000 och
-100 000 % (Figur 3.27), dvs halterna i det utgdende vattnet ar extremt mycket hogre
dn i inflodet. Detta understryker vikten av att vilja filtermaterial som inte innehéller
stora mangder naringsdmnen.

3.5.2 Diskussion

Generellt dr rening av naringsdmnen betydligt mer variabel 4n exempelvis rening av
metaller eller sediment. Rening av fosfor i biofilter och regnbaddar sker framst genom
adsorptionisubstratet och filtrering av partiklar (sedimentation). I motsats till kvive ar
reningen av totalfosfor dock ofta effektiv eftersom partikelbunden fosfor avskiljs effektivt
genom filtration (Marvin et al. 2020). Lost fosfor maste adsorberas av filtermaterialet
(Hsieh et al. 2007). For att begrinsa risken for fosforutslapp till recipienten och minska
overgodning behover reningen darfor aven fokusera pa den 16sta fasen.
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Figur 3.27

Koncentrationeriin- och
utfléde (6vre raden) och
rening i % (nedre raden)
for de olika filtren for
fosfatfosfor. Den streckade
linjen visar typiska

halter i dagvatten enligt
litteraturstudien Pamuru
et al. (2022). Observera

de olika skalorna for de
olika anlaggningarna.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Olika studier om dagvattenbiofilter rapporterar inte bara bra reningseffekter (t.ex.
Davis et al. 2006: 70—80 % rening) utan dven mycket hogt utslapp av fosfor (t.ex. Li
& Davis 2009: -250 %). Killan till dessa fosforutslédpp ar ofta filtermaterialet och inte
fosfor i det inkommande dagvattnet. Fosforindex och fosforhalt av filtermaterialet har
anvints som indikatorer for potentiellt fosforldckage frin dagvattenfilteranldggningar
(Clark & Pitt 2012). Ofta ar anledning till fosforutslapp att fina partiklar med partikel-
bunden fosfor tvittas ur filtermaterialet (Hunt et al. 2006; Li & Davis 2009), framst fran
nybyggda anldggningar. Men dven nedbrytning av organiskt material bidrar (Clark &
Pitt 2012). Detta kan dven leda till urlakning av metaller som tidigare absorberats. Ren
sand rekommenderas dock inte heller for fosforrening eftersom dess jonbyteskapacitet
(adsorptionskapacitet) ar for 1ag (Fassman et al. 2013).

Ett liknande filtermaterial som i de sandbaserade filtren har anvints tidigare i
laboratorieforsok, t.ex. (Sgberg et al. 2020). Faltdata visar inte en lika bra renings-
formaga som i dessa labbforsok. Anda fungerar de sandbaserade filtermaterialen betyd-
ligt bittre 4n de som innehéller hga andelar organiskt material, kompost och liknande.

Om fosforrening prioriteras rekommenderas det ofta att blanda filtermaterialet med
material som har hog sorptionskapacitet for fosfor (Dagenais et al. 2018). Pimpsten
har inte testats for fosforrening i dagvattensammanhang tidigare, dock finns resultat
som tyder pa att pimpsten kan adsorbera fosfor (Cheng et al. 2018; Mahenge et al.
2006). Biokol adsorberar i regel inte fosfor (Mohanty et al. 2018). Vara resultat visar
ingen positiv paverkan av dessa tva material pa fosforreningen. De utgaende fosfor-
halterna fran dessa filter (S+Veg+Pimp i Malmo och S+Veg+Bkol i Véxjo) dr hogre dn
for S+Veg-filtren.

Urlakning av fosfor frin biokol har observerats om den harstammar fran naringsrika
substrat (t.ex. djurspillning och/eller avloppsslam) eller om biokolet ar anrikat med
naringsamnen (for att gynna véaxtligheten) (Mohanty et al. 2018). Detta var dock inte fal-
leti Vixjoanliggningen. Anda verkar biokolet vara anledningen till urlakningen eftersom
detvar den enda skillnaden mellan de testade anldggningarnai Vaxjo. Kolmakadamfiltret
iStockholm slépper ut stora mangder fosfor. Sannolikt &r komposten den mest relevanta
kallan for fosfor.

Daremot fungerar filtret med kalk i Sundsvall (S+Veg+Kalk) battre for fosfor-
reningen. Kalksten tillsatts fraimst for att gynna metallreningen men verka ocksa stodja
fosforreningen. Kalk kan hoja pH vilket gynnar fosforreningen (Fassman et al. 2013;
Marvin et al. 2020). Resultat frén avloppsrening stodjer dock att kalk kan gynna fosfor-
adsorption (Santos et al. 2024).

Urlakning av fosfor har regelbundet pavisats dé filtermaterial med héga halter orga-
niskt material (kompost, torveller liknande) har anvants (Chahal et al. 2016; Egelberg &
Wold 2021; Marvin et al. 2020). Detta bekriftas tydligt 4ven for de undersokta anlagg-
ningarna. Tillsats avkomposti AMA-K och KM +Veg orsakar mycket hoga fosforutslapp.
Jay et al. (2017) har undersokt urlakning av fosfor fran olika biofiltermaterial och alla
material forutom ren sand visade en viss urlakning i borjan.

Ofta avtar urlakning av fosfor fran filtermaterial 6ver tid (i regel inom nagra veckor
eller ménader) eftersom t.ex. fina organiska partiklar skoljs utiborjan nar filtermaterialet
arnyinstallerat (Blecken et al. 2010; Marvin et al. 2020). Detta var dock inte fallet i dessa
anldaggningar. Detta tyder pa att det fanns sd mycket tillgdnglig fosfor att urlakningen
kunde fortsitta dven efter atminstone 3—4 ar. Detta orsakar sannolikt alldeles for hoga
utslapp for att kunna vara acceptabla. Darfor avrads det bestimt frén att anvénda fil-
termaterial som innehaller hga halter kompost eller liknande organiska material (torv,
honsgodsel, m.m.) om fosforrening prioriteras.

Vixtligheten behover naringsdmnen for att kunna klara sig. Detta dr anledningen till
inblandning av dessa naringsrika material. Dock vixer det ven i de mera naringsfattiga
filtren (Figur 3.28). En anledning kan vara anvéndning av véxter som dr anpassade till
dessa forhéllanden. Sedan ar det ocksa viktigt att komma ihag att dagvattnet medfor
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fosfor till anldggningen (annars skulle fosforrening fran dagvatten inte vara relevant
alls). Om man utgar ifran att dagvattnet innehéller 0,15 mg/1 totalfosfor och 0,015 mg/1
fosfatfosfor och ett biofilter som dr 2 % av ett avrinningsomrade med en avrinnings-
koefficient pd 0,8 och 750 mm nederbord/ar, medfor dagvattnet 4,5 g totalfosfor och
0,45 g fosfatfosfor arligen per varje kvadratmeter av biofiltret. Detta dr hdgre an riktgivor
for fosforgodsling till grédor som t ex. for slattervall ligger pa <2,5 g/m2 (beroende
pé jordens halt av tillginglig fosfor). Enligt Jordbruksverket far i snitt inte mer &n
2,2 g/m2 fosforgodsel spridas pa jordbruksmark per &r.

Figur 3.28

Vegetation i AMA-K, S (bada
juni 2022) och S+Pimp (april
2022).

Vegetation gynnar rening av niaringsamnen. Vegetationen spelar dock storre roll for
kvive dn for fosfor (Dagenais et al. 2018) medan filtermaterialet dr avgorande for fosfor.
And3 visar de vixtbevuxna filtren bittre rening av fosfor én de utan vixter (S jAimfort
med S+VegiSundsvall och Stockholm). Skillnaden i Stockholm var endast mycket liten
och inte statistiskt signifikant. Skillnaden i Sundsvall var storre. Dock ar det sannolikt
inte vaxtupptag av fosfor som paverkar utan den battre filtreringen av partiklar och
partikelbunden fosfor i det Gversta filterlagret. De fa andra studier som direkt jamf{ort
fosforrening i vixtbevuxna och icke-vixtbevuxna filter tyder inte pa en signifikant skill-
nad (Dagenais et al. 2018). I en australiensisk studie har det visats att vixtarten och
dess egenskaper spelar roll: reningsgraden varierar mycket beroende pa vixtart (Read
et al. 2008). Daremot bryts vixterna ned med tiden om de inte avldgsnas fran filtret;
diarmed frigors upptagna féroreningar igen. Denna process sker dock ganska langsamt.
Borttagning av vaxtmaterial kan f6ljaktligen gynna reningen. Att skorda och avldgsna
vaxter frén filtren skulle dock ocksé avldgsna néaringsdmnen som annars frigors nir
vaxterna dor och formultnar (Dagenais et al. 2018).
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Dessaresultat understryker att val av filtermaterial 4r avgérande fér en bra fosforrening
och att man behover vara ytterst forsiktig nir det giller inblandning av organiskt material
ibiofilter nér fosforrening prioriteras. Detta har tidigare sammanfattats i SVU-rapport
2019-20, Utformning och dimensionering av anlédggningar for rening och flodesutjam-
ning av dagvatten (Larm & Blecken 2019).

3.5.3 Rad och erfarenheter

Val av filtermaterial ar avgorande for fosforrening.

Sandbaserade filtermaterial med vegetation renar totalfosfor. Fosfatfosfor renasinte
effektivt. Utsldppen ar dock laga.

Filtermaterialet ska innehélla en 14g andel finmaterial (finmaterial som skoljs ut kan
ofta vara en orsak for urlakning av fosfor).

Kalk gynnar fosforrening (och metallrening). Forutom kalk kan andra tillsatser
rekommenderas, t.ex. stélull, jirnspén eller flygaska (se sammanstéllning i SVU-
rapport 2019-20, Tabell 9.1 och 9.2). Dessa material har dock inte undersoktsi denna
studie.

Material med kompost eller liknande organiska material (torv, honsgodsel) och till-
forsel av godsel under drifttiden ska undvikas om fosfortillforsel till recipienten ska
undvikas. Detta géller frimst kolmakadam och AMA-K-blandningen i denna studie.
Effekten av biokol pa fosforrening i denna studie ar negativ. Dock kan resultaten
inte generaliseras, andra studier ser ingen negativ effekt av biokol pa fosforrening.

e Pimpsten gynnar inte fosforrening.
e Vegetation verkarinte ha en direkt padverkan pa fosforrening. Dock gynnar vegetation

indirekt.
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3.6 Rening av kvave

3.6.1 Resultat

Stad Sundsvall Malmé Vaxjo Stockholm
In/Ut Inflode Utflode Utflode Utflode Infloade Utflode Utflode Utflode Utflode Inflode Utflode Utflode Inflode Utflode Utflode Utflode Utflode
Filter S S+Veg  S+Veg+Kalk AMA-K S+Veg  S+Veg+Pim S+Veg+VZ S+Veg S+Veg+Bkol KM KM+Veg S S+Veg
N 12 6 3 12 16 4 18 16 18 18 35 28 11 10 10 7 7
min 0,359 1,2 11 0,17 0,41 0,85 0,18 0,19 0,18 0,5 0,34 0,26 0,5 0,9 2,2 2 0,89
N mg/L mean 1,635 2,117 1,467 1,198 1,381 1,078 0,448 0,771 0,471 2,679 1,086 091 2,255 2,045 5,832 2,899 | 1,404
max 3,5 33 21 3,048 4,6 15 11 2 13 11 3 2,3 8,23 3,6 13,3 3,77 2,1
S.D 0,936 0,786 0,551 0,916 1,112 0,304 0,214 0,606 0,243 2,791 0,762 0,61 2,107 1,089 3,333 0,662 |0,415
N 12 6 3 11 16 4 18 16 18 18 35 28 11 10 10 7 7
min 0,025 0,025 0,025 0,025 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,025 | 0,002 |0,002 0,025 0,025 | 0,025 0,025 |0,025
NH,-N | mg/L mean 0,375 0,376 0,025 0,098 0,04 0,098 0,03 0,033 0,044 0,741 |0,051 |0,034 0,083 0,051 |0,028 0,025 |0,04
max 1,08 1,01 0,025 0,544 0,284 0,297 0,161 0,209 0,362 3,51 0,611 |0,14 0,318 0,163 | 0,058 0,025 | 0,086
S.D 0,256 0,352 0 0,171 0,065 0,139 0,034 0,048 0,08 1,022 | 0,105 |0,087 0,105 0,047 |0,01 0 0,027
N 12 6 3 12 16 4 18 16 18 17 33 26 11 10 10 7 7
min 0,03 0,225 0,27 0,031 0,03 0,061 0,015 0,015 0,015 0,03 0,03 0,08 0,03 0,03 1,22 0,931 0,205
NO2,3-N | mg/L mean 0,341 0,613 0,648 0,438 0,245 0,392 0,081 0,282 0,115 0,411 |0,411 |0,438 0,444 0,872 | 4,441 1,682 |0,319
max 0,672 1,71 1,2 1,08 0,759 0,8 0,562 1,39 0,683 0,942 1,08 1,06 2,4 2,54 9,97 2,2 0,666
S.D 0,216 0,551 0,489 0,3 0,19 0,329 0,132 0,498 0,209 0,271 0,297 |0,316 0,695 0,893 | 2,856 0,49 0,157
Tabell 3.10

Kvéavekoncentrationer i dagvattnet och
utflédet fran de olika filtren.
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Halterna och rening av kvave och kvavefraktionerna visas i Figur 3.29-Figur 3.31 och
i Tabell 3.10. Jamfort med inflodet (median 1,2 mg/l1 TN) var TN-halterna i Malmo
nagot lagre i utflodet fran de sandbaserade filtren (medianhalter under 1 mg/1). Denna
minskning av TN-koncentrationen var endast signifikant for S+Veg och S+Veg+SZ.
Medianrening i % indikerar ldg rening i AMA-K-filtret (27 %), medan de sandbaserade
filtren visar i snitt en rening mellan 54 % (S+Veg+Pimp) och 58 % (S+Veg, S+Veg+SZ).
Denna skillnad ar dock endast av mindre praktisk betydelse, eftersom mediankoncen-
trationerna i allménhet 4r 1aga och ofta under detektionsgriansen. Den vattenmaittade
zonen (som i regel forbattrar kviverening i biofilter) hade ingen effekt pa TN-reningen.

Kvivefraktionerna har utvirderats for att kunna identifiera processerna som péaver-
kar kvéveifiltren. Mediankoncentrationen av NO,-N (0,24 mg/1) minskades signifikant
for S+Veg och S+Veg+VZ, dockinte for S+Veg+Pimp. I utflodet fran AMA-K-filtercellen
observerades en mediankoncentration pa 0,35 mg/1, denna 6kning var dock inte statis-
tiskt signifikant. Bast medianrening observerades for S+Veg+VZoch S+Veg+Pim (79 %),
foljt av S+Veg (64 %), och AMA-K-filtret (32 %). NH4—N—halterna badeiin- och utflode
ligger ofta under detektionsgrianserna (0,04 mg/1). I fa fall observerades urlakning, i
regel renade de sandbaserade filtren NH -N. Vid AMA-K utvérderades endast fyra regn
och vid tvd av dessa observerades urlakning av NH -N fran filtermaterialet.

I Stockholm var TN-inflédeskoncentrationen (median) 1,7 mg/1. Tutflédet fran S+Veg
och KM-filtret 1ag de p4 samma niva. Signifikant hogre koncentrationer observerades
daremot i utflodet fran KM+Veg-filtret (median 4,7 mg/1) och det icke-vaxtbevuxna
sandfiltret S (median 3,0 mg/1). Medianreningen av TN var 20 % for S+Veg och urlakning
observerades fran de andra filtersektionerna.

Det fanns ingen skillnad mellan NO, -N-koncentrationen i inflodet (median 0,2 mg/1)
och utflédet frdn S+Veg och KM. Signifikant hogre NO,-N-koncentrationer fanns i utflo-
det fran KM+Veg (median 3,6 mg/1) och deticke-vixtbevuxna sandfiltret (S) (median 1,9
mg/1). Urlakning har observerats fran alla filterceller. Aven i Stockholm 14g halterna av
NH,-N ofta under detektionsgrénsen. Vid tvd av elva regn fanns hogre koncentrationer
iinflédet &n i utflodet fran filtren. I tre fall observerades urlakning fran KM-filtret och
itva fall fran S+Veg-filtret.

I Sundsvall hittades ingen signifikant skillnad mellan TN-koncentrationen i inflodet
(median 1,4 mg/1) och utflédet (median 1,2-1,9 mg/1). Medianreningen var 15 % for sand-
filtret utan vegetation (S), 35 % for S+Veg+kalk och 52 % for S+Veg. Denna berdkning
beror dock endast pa data fran tre regn. Dairmed &r reningsgraden ganska oséker och den
resulterande hoga variationen forklarar varfor skillnaden inte ar statistiskt signifikant.

I Sundsvall var NO,-N-halterna i inflodet (median 0,3 mg/1) och utflédet (median
0,41 till 0,47 mg/1 beroende pa filtertyp) inte signifikant olika. I median har urlakning
frén alla filtersektioner observerats. For NH ,“Nharensignifikant skillnad mellan inflode
(median NH -N-koncentration: 0,25 mg/1) och utflode endast visats for S+Veg+Kalk
dir koncentrationerna i utflodet mestadels 1ag under detektionsgrinserna. Detta var
ocksa fallet for S+Veg, dock inte statistiskt signifikant. I utflodet fran sandfiltret (S)
déremot 1dg NH -N-koncentrationerna (median 0,22 mg/1) i samma storleksordning
som i inflédet. Medianrening var 19 % for S, 95 % for S+Veg och 89 % for S+Veg+Kalk.

I Vixjo, med en TN-koncentration pé 1,5 mg/1 (median), observerades signifikant
lagre koncentrationer i utflodet fran filtren. TN-mediankoncentrationer i utflode var
0,74 mg/1 (S+Veg) respektive 0,5 mg/L (S+Veg+Bkol). Reningen var i median 62 % for
S+Veg och 55 % for S+Veg+Bkol.

AveniVixjo fannsingen signifikant skillnad mellan NO,-N-halternaiinflsdet (median
0,4 mg/1) och utflédet (median S+Veg: 0,37 mg/l, median S+Veg+Bkol: 0,28 mg/1). I
median har en 1ag rening (S+Veg, 10 %) eller urlakning (S+Veg+Biokol, 14 %) observe-
rats. Jamfort med inflodet (NH4—N mediankoncentration: 0,26 mg/L) var halterna av
NH,-N i utflodet frén samtliga filter signifikant lagre . Ménga véirden i utflodet 1&g under
detektionsgriansen. Medianreningen var i medel 91 % for S+Veg och 92 % S+Veg+Bkol.
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Figur 3.29

Koncentrationeriin- och
utfléde fran de olika

filtren (Gvre raden) och
rening i % (Re %, nedre
raden): Totalkvave.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 3.8.
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Figur 3.30
Koncentrationeriin- och
utflode fran de olika filtren
(6vre raden) och rening i %
(Re %, nedre raden): NO,-N.
Jamforelsevarden anges
som horisontella linjer enligt
Figur 8.8.
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3.6.2 Diskussion Figur 3.31
Rening av TN och NO,-N var ofta inte effektiv i de biofilter som undersokts i denna Koncentrationeriin- och
studie. Detta ligger i linje med tidigare studier som visar att rening av TN och de losta ~ utfléde fran de olika filtren
kvivefraktionerna NO,-N ofta &r varierande (LeFevre et al. 2015; Goh et al. 2019). Grovre F‘i"re raoden) och rening
filtermaterial orsakar ofta urlakning av frimst NO,-N och ddrmed TN (Blecken et al. L{:;Rj ,{T ’ S?dre.. raden)f
,4-N. Jamforelsevarden
2010). Fér majoriteten av filtren har dock inga férh6jda TN- och NO,-N-koncentrationer anges som horisontella linjer
observerats i utflodet vilket dr positivt (LeFevre et al. 2015). En viss urlakning av TN enligt Figur 3.8.
och NO,-N observerades frin det icke-vixtbevuxna sandfiltret och, i hogre grad, fran
kolmakadamfiltret KM. Anledningen ar sannolikt att vixter saknas (som péaverkar
N-rening positivt (Read et al. 2008)) respektive urlakning av naringsdmnen frén filter-
materialet. Den generellt l1dga reningen av NO,-N i vanliga biofilter beror pa att det
saknas anaeroba forhallanden som behovs for denitrifikation.
Nir det déremot géller NH -N har det tidigare visats att det i allménhet renas vél
under aeroba férhéllanden i biofilter till NO,-N (genom nitrifikation (Huang et al.
2022)). Detta bekriftar dven resultaten frdn denna studie, dar de viaxtbevuxna filtren
1 Véxjo och Sundsvall renade NH,-N vil. Att NH -N-rening inte kunde pdvisas i det
icke-vaxtbevuxna sandfiltret (S) i Sundsvall kan bero pé brist pa organiskt material,
och ddrmed mindre adsorptionsforméga (Chen et al. 2013). I Malmoé och Stockholm
lag inflodeshalterna ofta under detektionsgransen och darfér kunde ingen utviardering
av reningseffekten genomforas.
Som beskrivs av LeFevre et al. 2015 &r en fullstindig rening av kvéve i biofilter
mojlig genom denitrifikation. Denna styrs av denitrifikationsbakterier, om suboxiska
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zoner finns tillgangliga. Det ar darfor en vattenmaittad zon har rekommenderats for
forbattrad kvaverening i biofilter (Goh et al. 2019; Zhang et al. 2021). I Malmé har
en sadan inkluderats som en faktor i filtret S+Veg+VZ. Dock hittades ingen effekt av
denna pa N-rening vilket var forvinande. En anledning skulle kunna vara att materi-
alet saknade en kolkilla som ibland implementeras i biofilter med vattenmattad zon
(t.ex. sdgspén, tidningspapper mm.; LeFevre et al. 2015; Blecken et al. 2010). Dock har
Zinger et al. (2013) visat att en vattenmaittad zon dven kan fungera utan extra kolkalla.
Aven de jimforelsevis kalla temperaturerna i Malmé (jamfort med USA och Australien,
dir manga studier om vattenmattad zon genomforts) skulle kunna vara en anledning
for den samre/icke-existerande NO,-N reningen. Sgberg et al. (2021) har dock visat i
laboratorieforsok att denitrifikation i biofilter &ven kan fungera i kallare temperaturer.
Sammanfattningsvist ar det alltsé svart att bestimma en tydlig anledning for detta resul-
tat. Inflodeshalterna av de olika kvavefraktioner var ofta ganska laga vilket forsvarar att
utvirdera reningsprestandan.

Biokol diskuteras ofta som fordelaktigt for rening av naringsamnen (Zhang et al.
2021). Resultaten i denna studie fran Stockholm (KM) och Vaxjo (S+Veg+Bkol) stodjer
dock inte detta. For KM kan en anledning vara den relativt hoga andelen organiskt
material i filtret som kan orsakar urlakning av N. Samma géller AMA-K.

3.6.3 Radocherfahrenheter

e Pideundersokta platserna var naringskoncentrationerna i dagvattnet relativt 1aga.
Biofilter kan 6ka dessa fororeningar i stillet for att rena!

e Vegetation har en positiv effekt pa rening av kvive med sandbaserat filtermaterial
och kan ddrmed rekommenderas for dagvattenrening men ocksa for att forhindra
urlakning frén filtermaterial.

e Ett grovre och/eller naringsrikt filtermaterial som kolmakadam eller anlaggnings-
jord med kompost ar inte optimalt for rening av N och ska undvikas om N-utslapp
ir problematiska.

e Biokol hadeinte nagra positiva effekter pa rening avkvive, ytterligare studier rekom-
menderas dock eftersom biokol kan variera mycket.

e Den vattenmattade zonen gynnar kviaverening generellt, vilket dock inte kunnat
bekriftas i denna studie.

RENING AV METALLER, SEDIMENT OCH NARINGSAMNEN
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4 Rening av organiska
fororeningar

41 Metod

Reningsprestandan for organiska mikroféroreningar undersoktes for elva regn mellan
september 2020 och september 2021 {or biofiltren i Sundsvall. Inga analyser av orga-
niska fororeningar gjordes i Malmd, Stockholm och Vixjo.

Alla prover analyserades for ett antal utvalda organiska fororeningar och andra para-
metrar, inklusive fenoler (bisfenol A, 4-t-oktylfenol (OP), nonylfenol (NP), oktylfenol-
etoxylater (OPnEO; n=1, 2, 3), nonylfenoletoxylater (NPnEO; n=1, 2, 3)), 16 PAH:er,
4 fraktioner av petroleumkolviten, totalt organiskt kol (TOC), totalt suspenderat sedi-
ment (TSS), grumlighet, konduktivitet, pH och temperatur. Enligt litteraturen rankas
dessa utvalda organiska fororeningar bland de hogst prioriterade eller mest frekventa
organiska fororeningar som finns i dagvatten, och sarskilt i vagavrinning (Markiewicz et
al. 2017; Gasperi et al. 2022; Mutzner et al. 2022). En fullstdndig lista 6ver de organiska
fororeningarna med deras forkortningar samt detektionsgrianser ges i Tabell 4.1. For
vissa regn kunde inte alla parametrar analyseras for alla filter (t.ex. pa grund av laga
provvolymer). Detaljer om provtagnings- och analysmetoderna finns i Beryani et al.
(2023a, 2023b).

DAGVATTENBIOFILTER OCH REGNBADDAR — RENING OCH ACKUMULERING AV FORORENINGAR



Kategori Fororening Forkortning Detektionsgrins
(ng/