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Forord

Denna rapport ar en av tvd SVU-rapporter som skrivits inom ramen for projektet
"Yteffektiv dagvattenrening — Var? Nar? Hur?”. Detta SVU-projekt har medfinansie-
rat Formasprojektet med samma namn som varade under perioden 2016 till och med
2023. Inom ramen for projektet har flera olika tekniska l6sningar for dagvattenrening
testats och utvirderats. I denna rapport aterfinns en sammanfattning av de resultat
som erhéllits frén de delprojekt som ror zeolitfilter for att behandla dagvatten med
hoga kopparkoncentrationer, en rasterstruktur for att forbattra sedimentationen i dag-
vattendammar samt membranrening av dagvatten. I kapitel 6 diskuteras ytbehov for
olika typer av anldggningar, var de kan placeras i ett avrinningsomrade och vilka typer
av fororeningar som kan avskiljas.

Studierna har beskrivits i detalj i Ivan Milovanovic och Saida Kaykhaiis licentiat-
avhandlingar (Milovanovic 2021 och Kaykhaii 2023). Den forsta SVU-rapporten publi-
cerades som SVU-rapport 2023-5 och fokuserar pa kemisk fallning som reningsmetod
for dagvatten (Nystrom et al. 2023).

Manga har bidragit till de studier som redovisas i denna rapport. Vi tackar Inga
Herrmann, Kerstin Nordqvist, Maria Gelfgren, Jiri Marsalek och Peter Rosander vid
Luled tekniska universitet som bidragit stort till studiernas planering och genomférande.
Vidare tackas Vojtéch Bares och Tomas Picek for deras engagemang i studien med raster-
konfigurationerna och for att vi fick nyttja deras hydrauliska laboratorium vid Tjeckiens
tekniska universitet i Prag, samt Filip Nedorost, masterstudent, som genomférde den
forsta forsoksserien med rastret i det hydrauliska laboratoriet.

Ingmar Heidfors, Purac, tackas for sin kunskap och bidrag till membranfilter-
studierna och Svante Nilsson, Mikael Ostman och Hikan Andersson, Statens fastighets-
verk, for den hjilp de bidrog med vid Nationalmuseum. Slutligen tackas Ico Broekhuizen,
Brenda Vidal, Sarah Lindfors, Alexandra Miiller, Joel Lonngvist och Robert Furén,
Lulea tekniska universitet, for deras hjalp med provtagning vid Nationalmuseum, och
Ivan Mantilla, Emmanuel Okwori, Haoyu Wei, Rasmus Klapp, Ali Beryani och Nikita
Razguliaev for deras hjdlp med membranstudierna.
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Sammanfattning

Projektet har utvarderat avancerade tekniker for dagvatten-
rening som kan komplettera och inforlivasi etablerade

16sningar och bebyggda omraden for att skapa mer yteffektiva
dagvattenreningssystem. Tekniker som har undersokts ar
zeolitfilter, membranrening, kemisk fallning och en raster-
struktur for dammar. Avskiljning av fororeningar har variti fokus,
men projektet har aven belyst aspekter som rening 6ver tid,
implementering och utvecklingsbehov.

Zeolitfiltren har storst teknikmognad men ytterligare utveckling och filttester behovs
for alla teknikerna. Under renoveringen av Nationalmuseum i Stockholm installerades
ett zeolitfilter for att rena avrinningen frén koppartaket. Systemet utvarderades under
perioden 2018-2020, och inkommande och utgdende prover analyserades for koppar
och zink. Membranrening av dagvatten utfordes i tre experimentserier i laboratorieskala
med ultrafiltermembran. Bade kvalitet pa det behandlade vattnet (permeatet) och back-
spolningsvattnet utvirderades, och dven olika driftparameterar undersoktes. Studierna
avrasterstrukturen genomfordesiett hydrauliskt laboratorium i skala 1:10 dar avskiljning
av suspenderat material undersoktes. Flera parametrar for rastercellernas utformning
utviarderades, sisom area, djup och vigglutning.

Resultaten visar att zeolitfiltret avlagsnade 48—94 % av16st koppar och 48—94 % av16st
zink. Reningsgraden minskade 6ver tid. Filtret i detta system belastades med for hogt flode,
vilket resulterade i for kort kontakttid i filtret. Membranreningen reducerade effektivt
totalt suspenderat material (TSS), turbiditet och olja till under detektionsgransen. TOC
reducerades med 70—91 %, och COD avskildes upp till 92 %. Metaller >0,45 um avskildes
helt, och vissa l16sta metaller avskildes delvis. Rasterstrukturer 6kade sedimentationen med
cirka 25 % jamfort med en slit botten. Storre celler (10x10x10 cm3) var 13 % effektivare
an mindre celler (5x5x5 cm3). Lutande cellvaggar var cirka 20 % effektivare an vertikala
véggar. Resultaten indikerar att rasterstrukturer kan forbéttra reningen i befintliga dam-
mar och minska ytbehovet vid nyanldggning.

Zeolitfiltersystemet har stor potential att avskilja 16sta metalljoner, men for att uppna
hogre reningsgrader behovs langre kontakttid och lagre ytbelastning, det vill siga ldagre
flode dividerat med effektiv filteryta. Dagvattnet behover dven ha l14g halt av partiklar.
Kemisk fallning och rasterstrukturer kan anvandas for att 6ka effektiviteten i sedimenta-
tionsanlaggningar. Ett system med kemisk fallning behover utformasiflera steg vilket gor
det forhéllandevis driftintensivt. Rasterstrukturer kan 6ka sedimentationen av partiklar
och minska ytbehovet for dammar, men behover testas i falt. Membranrening visade hog
reningsgrad och potential for vattenateranvandning, men tekniken behover utvecklas mer
for att vara praktiskt tillaimpbar.

Iurbana omraden ar det svart att hitta plats for dagvattenanlaggningar, bade ovan och
under jord. Smé kompakta anldggningar, som till exempel zeolitfilteranldggningen i detta
projekt, visade sig behova ungefir lika stor procentuell andel av avrinningsomradets area
som det som brukar vara riktviarde for en damm. Val av system for dagvattenrening blir
darfor en avvagning mellan tillgdnglig yta, ovan eller under jord, i relation till de foro-
reningar som beho6ver avskiljas samt underhallsbehov.
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Summary

The project has evaluated advanced stormwater treatment techniques that can com-
plement and be integrated into established solutions and urban areas to create more
space-efficient stormwater treatment systems. Zeolite filters, membrane filtration,
chemical precipitation and grid structures for ponds have been investigated. For all
components, treatment of stormwater pollutants has been in focus, but other aspects
such as treatment over time, implementation and further need of research have been
discussed.

Zeolite filters have the highest technological maturity, but further development and
field tests are needed for all the studied techniques. At the National Museum, a zeolite
filter was installed to treat runoff from the copper roof. The system was evaluated
during 2018-2020, and influent and effluent were sampled and analyzed for copper
and zinc. Membrane filtration of stormwater was conducted in three experimental
series on a laboratory scale with ultrafiltration membranes. The quality of the treated
water and the backwash water was evaluated, as well as various operational para-
meters. Studies of the bottom grid structure were conducted in a hydraulic laboratory
ata 1:10 scale, and several different configurations were examined for the separation
of suspended solids.

The results showed that the zeolite filter removed 48—-94 % of dissolved copper.
For zinc, the removal was 48—94 %. The treatment decreased over time. The hydraulic
load of the filter in this system was too high, resulting in too short contact time in the
filter. The membrane filtration effectively reduced TSS, turbidity, and oil to below
detection limits. TOC was reduced by 70-91 %. Metals related to particles >0.45 um
were completely removed, and some dissolved metals were partially removed. The
evaluated bottom grid structures increased sedimentation by approximately 25 %
compared to a smooth bottom. Larger cells were 13 % more efficient than smaller
cells. Inclined cell walls were about 20 % more efficient than vertical walls. The results
indicated that grid structures can improve treatment in existing ponds and may reduce
land requirements for new installations.

The zeolite filter system has great potential to remove dissolved metal ions, but to
achieve higher removalrates, longer contact time and lower surfaceloading are needed.
Chemical precipitation and grid structures can be used to increase the efficiency of
sedimentation facilities. A chemical precipitation system needs to be designed with a
number of steps, making the system relatively operation-intensive. Grid structures can
increase the sedimentation of particles and reduce the land requirements for ponds,
but field tests are needed for verification. Membrane filtration showed high treatment
efficiency and potential for water reuse, but the membrane technology needs further
development to be practically applicable.

In urban areas, space for stormwater facilities is limited, both above and below
ground. Small compact facilities, such as the zeolite filter system, was found to require
about the same percentage of the catchment area as is usually applied for stormwater
ponds. The choice of stormwater treatment system becomes a trade-off between avail-
able space, in relation to the pollutants that need to be removed, and the maintenance
efforts of the different systems.
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Ordlista

Begrepp som relateras till fysikaliska och kemiska analyser

BOD (Biochemical
Oxygen Demand)

COD (Chemical
Oxygen Demand)

Flockar

Fargtal

NTU (Nephelometric
Turbidity Unit)

TOC (totalt organiskt
kol)

Totala koliforma
bakterier

TSS (totalt suspenderat
material)

Turbiditet

Ytbelastning

Ett métt pd mangden syre som mikroorganismer behover for
att bryta ner organiskt material i vatten. Det anvinds for att
bedoma féroreningsnivan i avloppsvatten.

Ett matt pd miangden syre som kravs for att kemiskt oxidera
organiskt och oorganiskt materialivatten. Det anvands for att
bedoma féroreningsnivén i vattenprover.

Bildas vid kemisk fallning nar sma partiklar i vattnet eller 16sta
dmnen falls ut och klumpas ihop till storre klumpar (flockar).
Dessa storre flockar kan lattare avlagsnas fran vattnet genom
sedimentering eller filtrering.

Ett métt pa vattnets farg. Fargtalet bestims genom att mita
absorbansen i ett optiskt instrument eller genom att jamfora
vattenfargen med kalibrerade 16sningar av platinaklorid.
Fargtalet uttrycks i milligram platina per liter (mg Pt/1).

En enhet som anviands for att méata turbiditet (grumlighet) ien
vatska. Turbiditet mits genom att bestimma hur mycket ljus
som sprids av partiklarna i viatskan vid en 9o-graders vinkel
fran den infallande ljusstralen.

Ett métt pa det totala organiska kolinnehallet i ett medium,
sésom vatten. Det inkluderar béde 16st och partikulirt orga-
niskt material.

En grupp bakterier som normalt finns i tarmarna hos
ménniskor och andra varmblodiga djur och anvinds som
indikator for att bedéma den sanitéra kvaliteten pa vatten,
eftersom deras nirvaro kan tyda pa att andra patogena orga-
nismer ocksé kan finnas i vattnet.

Ett matt pd mingden partiklar som ar suspenderade i en
vétska. Dessa partiklar kan vara organiska eller oorganiska
och paverkar vattnets klarhet.

Ett matt pa en vitskas grumlighet, som orsakas avnirvaron av
suspenderade partiklar som silt, lera, plankton, bakterier och
andra mikroorganismer. Hog turbiditet kan paverka vatten-
kvaliteten och minska genomskinligheten.

Beridknas genom attdivideraflodet med den effektiva filterytan.
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Begrepp som relateras till membranfiltrering

Backspolning

Flux

Permeat

En process dar flodet genom ett membranfilter vinds och gar
at motsatt héll for att avldgsna de partiklar och fororeningar
som har fastnat pa membranet. Detta hjilper till att rengora
membranet och terstélla dess filtreringskapacitet. I praktiska
applikationer kan 2-10 % avdet renade vattnet behova anvan-
das for filterspolning.

Ett matt pa permeatets flodeshastighet genom ett membran
som ofta méts med enheten liter per kvadratmeter membran-
yta per timme (1/m2/h) vilket ofta férkortas med LMH.

Viatskan som passerar genom ett membranfilter. Permeatet
innehaller endast de komponenter som ar tillrackligt sma for
att passera genom membranets porer.

Begrepp som relateras till mer avancerade analysmetoder m.m.

CFD-modellering
(Computational Fluid
Dynamics)

EDX-analys
(energidispersiv
rontgenanalys)

Kemiska beteckningar
Cd: kadmium

Cr: krom

Cu: koppar

Hg: kvicksilver

Ni: nickel

Pb: bly

V: vanadin

W: wolfram

Zn: zink

ORDLISTA

En metod for att analysera och 16sa problem som involverar
vatskefloden genom att anvinda numeriska metoder och
algoritmer. Anvinds inom ménga omraden for att simulera
vatske- och gasfloden.

En mikroanalysteknik som anvénds tillsammans med svep-
elektronmikroskopi (SEM). Tekniken identifierar den kemiska
sammansittningen av ett prov genom att méta de karakteris-
tiska rontgenstralar som avges nar materialet bestralas med
en elektronstréle. Analysen anvinds for att bestimma grund-
dmnessammansittningen i smé omréden eller partiklar for att
kartlagga fordelningen av grunddmnen Gver en yta.



1 Introduktion

De vedertagna sitten att rena dagvatten ar att anlagga dagvattendammar och numera
dven att bygga biofilter 1angs gator och pa parkeringsplatser. Vitmarker forekommer
ocksa imindre omfattning. Dagvattendammar och vitmarkssystem placeras nedstréms
ett avrinningsomréade vilket kraver att det finns tillgdngliga markytor.

Dagvattendammar avskiljer endast partikulira och partikelbundna féroreningar
genom sedimentation. Kolloidala och 16sta fororeningar avskiljs inte. Biofilter har kapa-
citet att avskiljalosta metaller genom adsorption till filtermaterialet. Dock har de typiska
filtermaterialen for biofilter begréansad adsorptionskapacitet, matt som gram per volym-
enhet, medan andra mineral som zeoliter har avsevart hogre adsorptionskapacitet.

Turbanbebyggelse ar tillginglig yta for dagvattenrening begriansad och i vissa mycket
titbebyggda stadsmiljoer dr den tillgdngliga ytan extremt liten. P4 senare ar har ett antal
olika kompakta reningssystem kommit ut pA marknaden, men de harinte utvirderats pa
ett systematiskt sitt. I stadsbebyggelse forekommer koppar som tak- och fasadmaterial.
Avrinning frén dessa ytor kan generera ett dagvatten med mycket hoga halter av koppar.
I omraden med kénsliga recipienter dar miljokvalitetsnormerna begriansar vad som
far slappas ut med dagvattnet finns behov av nya typer av reningssystem som bade ar
yteffektiva och kan hantera de specifika fororeningar som forekommer i dagvattnet.

Medan dagvattenbehandling i forsta hand ar naturbaserade metoder, har utveck-
lingen av reningsteknik for andra typer av vatten tagit en annan riktning. Avloppsvatten
renas framst pa centrala reningsverk som har fler reningskomponenter och mer process-
styrning dn naturbaserade metoder. Under manga decennier har kemisk fallning anvénts
béde pé reningsverk och vid dricksvattenproduktion pa ytvattenverk. Daremot ar
erfarenheterna av kemisk fallning och dagvatten begrinsade.

Pa senare ar har membranreningsteknik implementeratsiolika former pa vattenverk
och reningsverk. Daremot finns endast ett fatal studier med membranteknik och dag-
vatten. Huvudanledningen ar att kraven for dagvattenrening ar lagre vilket inte har drivit
pé teknikutvecklingen i den riktningen. Dartill byggs dagvattenreningsanldaggningar
decentraliserade vilket gor att med hégteknologiska anldggningar blir driften svér att
klara av. A andra sidan finns potential att dra nytta av den kunskap om membranrening
som redan finns pa avloppsidan. Sirskilt kunde detta vara intressant f6r omraden med
mycket kénsliga recipienter och dven dir vattenresurserna ar begriansade.

Projektet "Yteffektiv dagvattenrening — Var? Nar? Hur?” har utmanat det gingse
paradigmet for dagvattenhantering. Projektet har fokuserat pa att undersoka renings-
formagan hos ett antal mer avancerade reningstekniker for dagvatten, med syfte bade
att 6ka reningsgraden och att bidra med tekniker som gor att dagvattenanlidggningar
kan bli mer yteffektiva.

11 Syfte, mal och avgransningar

Syftet med detta projekt var att utvirdera mer avancerade tekniker for dagvattenrening
som kan komplettera och i vissa fall inforlivasiredan etablerade 16sningar och bidra till
en mer yteffektiv dagvattenrening. Dessa tekniker dr kemisk fallning, membranrening,
reaktiva filtermaterial, flytande vitmarker och en rasterstruktur for forbéttrad sedimen-
tation i dammar. Ett delsyfte var att utvardera hur dessa reningstekniker kan forbattra
avskiljningen av mindre partiklar och l6sta fororeningar.
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Fokus i denna rapport ligger pa resultaten fran studierna av féljande komponenter:
e Zeolitfilter

e Ultramembranfiltrering

e Rasterstruktur for forbéttrad sedimentering i dagvattendammar

Eftersom teknikmognaden dr olika for dessa komponenter har fragestillningarna varie-
rat mellan de olika studerade komponenterna. For alla komponenter har avskiljning
av fororeningar varit i fokus, men dven aspekter sdsom rening 6ver tid, implemen-
teringsaspekter och utvecklingsbehov har belysts. Beroende pa teknikmognad har de
olika teknikerna for dagvattenrening antingen studerats i filt eller i laboratorium. Viss
modellering har 4ven genomforts.

Ett system som inkluderar ett zeolitfilter som renar avrinningen fran koppartaket pa
Nationalmuseum i Stockholm har utvirderats. For zeolitfilter har d4ven en vigledning
tagits fram som kan st6dja den fortsatta implementeringen av filter med zeolitmine-
ral (Milovanovi¢ 2024). En ytterligare studie har genomforts for andra reaktiva filter-
material och finns redovisade i Milovanovic et al. (2023).

Ultramembranfilter har undersokts i bankskala dar bade kvalitet pa utgidende vatten,
koncentrat av féroreningar samt driftparametrar har utvarderats. Saval dagvatten fran
olika omraden i staden som smailtvatten har testats.

Tre tekniker som har undersokts och som kan relateras till dammsystem for dag-
vattenrening ir 1) en rasterstruktur som kan placeras pa botten av en damm for att
effektivisera sedimentationen av partiklar, 2) en skirmdamm, samt 3) kemisk fallning.
Rasterstrukturens utformning har undersokts genom att bygga fysiska modeller och
testa funktionen av dessa i ett hydrauliskt laboratorium. Skirmdammsstudien genom-
fordes i stéllet for den planerade med flytande vatmarker. Resultaten fran provtag-
ningarna fran den skirmdamm som byggts i Ostersund ingar inte i rapporten eftersom
utvirdering fortfarande pagér.

Rening av dagvatten med kemisk fallning och sedimentering med olika typer av fall-
ningskemikalier och polymerer har undersoktsilaboratorium. Resultaten har publicer-
atsitre vetenskapliga publikationer (Nystrom et al. 2019; 2020a; 2020b). En litteratur-
studie om kemisk fallning samt en sammanfattning av resultaten fran de vetenskapliga
studierna har redan publiceratsi SVU rapport 2023-5 (Nystrom et al. 2023) och kommer
darfor endast att berdras i den avslutande diskussionen i denna rapport.

I kapitel 6 diskuteras typer av fororeningar som kan avskiljas med de reningstekniker
som utvarderatsidetta projekt. Vidare diskuteras olika anldggningars ytbehov och huru-
vida de passar som decentraliserade 16sningar eller mer nerstréomsiavrinningsomradet.
Slutligen ges négra rad for fortsatt utveckling och implementering.

INTRODUKTION



2 Bakgrund

21 Zeoliter som filtermaterial

En grupp av mineraler som ar kand for att ha en hog katjonbyteskapacitet ar zeoliter
(Hedstrom, 2001). Zeoliter ar pordsa naturliga mineral som bryts pa olika platser i
varlden. Dessa har under flera decennier undersokts och nyttjats i olika applikationer
for att avskilja olika typer fororeningar som r positivt laddade sdsom metalljoner och
ammonium (Hedstrém 2001; Pitcher et al. 2004; Gray et al. 2012; Li et al. 2016). Bade
naturliga zeoliter sdsom chabasit, mordenit och klinoptilolit likvdl som syntetiskt till-
verkade zeoliter har anvénts (Hedstrom 2001). Ofta prepareras zeolitmineralet innan
anvandning genom att skolja kornen med en koncentrerad koksaltlosning. Pa sa satt
kan positiva joner som sitter hardare bundna i materialet tvittas bort och ersittas med
natriumjoner som binds svagare till materialet 4n andra positiva joner. Pa s sétt kan
zeolitens jonbyteskapacitet 6ka och bli mer homogen (Li et al. 2011).

Zeoliter har utvirderats specifikt avseende metallavskiljning (Curkovi¢ et al. 1997;
Doula et al. 2002) och dven i dagvattensammanhang. I en studie av Pitcher et al. (2004)
testades en syntetisk zeolit och mordenit med avseende pé kapacitet att avskilja 16sta
metaller (Kadmium (Cd), koppar (Cu), bly (Pb) och Zn) fran dagvatten. Resultaten visade
attavskiljningen av metalljonerligiintervallet 42—-90 %. Firm (2002) fann att ett filter-
material bestdende av en blandning av en silikat och en zeolit reducerade metallhalterna
ivatten, men att den hydrauliska belastningen av filtret hade en signifikant inverkan pa
filtermaterialets avskiljningsforméga avseende metaller. I en faltstudie som genomfor-
des av Athanasiadis et al. (2007) utvarderades ett filtersystem med ett klinoptilolitfilter.
Upp till och med 96 % av kopparen fran avrinningen fran koppartak avskildes under en
trettiomanaders utvirderingsperiod och utgdende kopparkoncentrationer var liagre dn
den utsldppsniva som myndigheterna hade satt i Tyskland.

2.2 Membranrening av dagvatten

Det finns ménga olika slags applikationer med membranfilter for rening av olika typer
avvatten och fororeningar. Beroende pa porstorlek omndmns membranfilterprocesser
som mikro-, ultra- och nanofiltrering. Mikrofiltrering kan vara tillrackligt for att avskilja
bakterier (Strathmann 1981). For avskiljning av kolloider kan ultrafiltrering vara lamp-
ligt (Yu et al. 2020), medan petroleumfororeningar och 16sta organiska foéreningar kan
behova behandlas med nanofiltrering eller omvand osmos (Pervov och Matveev 2014).

Det finns ett antal studierilitteraturen som har fokuserat pA membranrening avregn-
och dagvatten. Wang et al. (2014) hidvdade att membranteknik kunde vara en lamplig
metod fOr rening av regnvatten eftersom ett mycket rent permeat erhalls som kan anvan-
das antingen som tekniskt vatten eller till och med som dricksvatten. Membranrening av
dagvatten har dven foreslagits som del av ett decentraliserat system for vattenforsoérjning
dir det centrala systemet for vattenforsorjning inte ar utbyggt.

Nir membranrening anvinds generellt, dr det ofta lampligt att kombinera membran-
steget med andra typer av reningstekniker som sedimentation, traditionella filtersteg
och/eller kemisk fallning (Wintgens et al. 2008). Studier har visat att ndgon slags for-
behandling av dagvattnet dr en forutsattning for att kunna forlinga membranets livs-
langd (Pervov & Matveev 2014).

Ett fatal studier har tidigare genomforts for att unders6ka membranfiltrering av
dag- respektive regnvatten. En kombination med flockulering och filtrering av dagvatten
med mikrofiber studerades av Johir et al. (2009). Reduktionen av totalt suspenderat
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material (TSS), totalt organiskt kol (TOC) och totala koliforma bakterier uppmattes till
98 %, 30—40 % respektive 93 %. Ortega Sandoval et al. (2019) undersokte hur vil poly-
imidmikrofilter respektive polyetersulfon (PES) ultrafilter kunde avskilja TSS, biokemisk
syreforbrukning (BOD), bakterier, och metaller. Oavsett filtertyp var metallavskiljningen
lag. For 6vriga parametrar inklusive bakterier var reningseffektiviteten hog. I en studie
av Lau et al. (2013) utvirderades tre olika typer av membran for att rena avloppsvatten
fran en biltvitt. Den hdgsta avskiljningen av parametern kemisk syreférbrukning (COD)
erholls med nanofiltret och uppgick till en reduktion av 71-91 %.

2.3 Rasterstruktur for forbattrad sedimenteringi
dagvattendammar

En rasterstruktur som kan placeras pa botten av en dagvattendamm har foreslagits
som losning for att 6ka sedimentationen av partiklar och minska dagvattendammarnas
ytbehov. Hypotesen som ligger till grund for denna rasterstruktur ir att vertikala virvlar
ivattnet kommer att bildas nér vattnet flodar 6ver strukturen och pé sé sétt kan avskilj-
ningen av partiklarna i dagvattnet 6kas och fingas upp i rastrets celler. Strukturen har
dven forslagits kunna hélla kvar sediment som franskilts tidigare och minska resuspen-
sionen nir flodet genom en damm blir hog vid kraftiga regn.

Denna typ av rasterstruktur har bara foreslagits och undersokts i tva tidigare studier
(He et al. 2014; He och Marsalek 2014). Det komplexa forhéllande som uppstar mel-
lan rasterstrukturen och partiklarna i dagvattenflodet gor att numerisk modellering av
systemet ar komplicerat. Darfor har de tidigare studierna genomforts i ett hydrauliskt
laboratorium respektive i falt. He och Marsalek (2014) visade med forsok i laboratorium
att sedimentationen 6kade med 6kad flodeshastighet Gver rasterstrukturen upp till en
viss niva. Rasterstrukturen visade sig kunna forbattra sedimentationen med 10-30 %,
jamfort med nér botten var slit. Forsoken visade alltsa att rasterstrukturen hade en
storre positiv inverkan nér flodet 6kade. He och Marsalek (2014) diskuterade att detta
kunde bero pé att sedimenteringen forbattrades med virvelbildningen och samtidigt holl
kvar sedimentet och minskade resuspensionen. Aven om de tva studierna indikerade
att rasterstrukturen forbattrar infingningen av sediment, visade studierna pé att det
behovdes fler undersokningar for att kunna faststilla utformningen av cellerna i rastret.

BAKGRUND
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3 Material och metoder

Nedan foljer en sammanfattning av material och metoder for de studier som ligger till
grund for rapporten. Den 6vervagande delen har redan tidigare publicerats i vetenskap-
liga tidskrifter, och i slutet pé varje avsnitt finns hanvisningar till dessa vetenskapliga
artiklar.

3.1  Zeolitfilter for koppartak

Vid den omfattande renoveringen av Nationalmuseum i Stockholm byttes det gamla
koppartaket ut mot ett nytt. I samband med det byggdes dven en underjordisk filter-
anldaggning for att rena avrinningen fran koppartaket. Filtret som installerades var en
kommersiell produkt, Hydrosystem 1000, tillverkat av 3P Technik. Enligt tillverkaren
kunde en filterenhet behandla en yta upp till 1 000 m2. P4 grund av takets storlek instal-
lerades darfor fem parallella filterenheter.

Varjefilterenhet var cylindrisk med en diameter av1m, en héjd av 0,5 m och med ett hal
med diameter 2 cm som 16pte centriskt genom cylindrarna. Varje cylinder inneholl 66 kg
zeolit. Den zeolitsom anvandes var en syntetisk klinoptilolit, Na 0*Al O,*2,45i0,*nH,0,
med hog katjonbyteskapacitet.

Ett komplett reningssystem utformades av en konsult som forutom filterenheterna
dven inkluderade en uppsamlingstank, en stor lagringstank och tvé pumpar som var
nivéstyrda, se Figur 3.1. Pa grund av byggnadernas placering pa tomten kunde inte ett
braddavlopp installeras. I stillet inkluderades den stora lagringstanken och pumpar
med hog kapacitet.

Reningssystemet mottog takavrinningen och dven en del av vattnet frdn parkomra-
det pa baksidan av museet. Takytan var ca 4 000 m? och 9o % av takytan utgjordes av
koppar, resten av glas. Parkens drianeringsyta som gick till filtersystemet uppgick till
ca 800 m?. Dagvattnet frin taket och parkomrédet leddes forst in i uppsamlingstanken
via stupror och ledningssystem. Nar en forinstilld vattenniva i uppsamlingstanken
naddes, pumpades vattnet till den lagringstanken med volymen 76 m3. Den var i sin
tur ansluten till en pumpsump. Darifran pumpades vattnet uppét genom filterenheterna
nar vattennivén i lagringstanken nadde en kritisk niva. Pumpflodet fran pumpsumpen
genom zeolitfilterenheterna var instéllt pa ett fléde som motsvarande 71/s. Detta flode
motsvarade en ytbelastning pa 6,7 m/h. Ytbelastningen beriknas genom att dividera
flodet med den effektiva filterytan. Efter filterenheterna avleddes det behandlade vattnet
genom ett sjilvfallsror till en utloppsbrunn och darifrén till recipient.
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Filtersystemet togs i drift i juli 2018 och utvirderades under perioden december 2018 Figur 3.1

till mars 2020. Vid sju provtagningstillfillen togs, vid varje tillfalle, i medeltal ungefar Skiss dver reningssystemet
fem tidsproportionella prov, bide i pumpsumpen respektive i utloppsbrunnen. Vid varje med zeolitfilter vid
provtagningstillfille var det uppeha&llsvider och pumpen i pumpsumpen startades och Nationalmuseum i

det vatten som for tillfillet fanns lagrat i lagringstanken renades genom filtret. Dessa Stockholm.

prover analyserades med avseende pa 10st och total halt koppar respektive zink samt

totalhalt suspenderad substans (TSS). Vidare mittes pH och turbiditet. For mer detaljer

kring provtagning, se Milovanovi¢ et al. (2022).

3.2 Membranrening av dagvatten
Tre storre experimentserier har genomforts i laboratorieskala for att undersoka olika

aspekter avseende membranrening av dagvatten. For alla dessa experiment anvindes
samma forsoksuppstillning (Figur 3.2).
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Den centrala delen i forséksuppstillningen var en modul med ultrafiltermembran (Figur
3.3). Membranet som anvindes var ett hydrofiliskt med beteckningen UF HFW1000 och
bestaende av polyetersulfon (PES) och polyvinylpyrrolidon (PVP), och tillhandahélls
fran PENTAIR, Sverige. Griansen for storleken pa partiklar som kunde avskiljas med
detta membranfilter definierades av grinsen for molekylar vikt (Molecular weight cut-
off, MWCO) motsvarande 1 kDa. Det betyder att membranfiltret kan separera molekyler
som 4r storre dn 1 000 Dalton fran mindre molekyler. Filtret hade en aktiv yta pa 0,07
m?. Diametern for varje fiber var 0,8 mm och modulen inkluderade 120 fibrer.

MATERIAL OCH METODER

Figur 3.2

Forsékuppstallning for
rening av dagvatten med
ultrafiltermembran i
laboratorium.

Figur 3.3
Membranfiltermodul.
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Tva peristaltiska pumpar reglerade flodet for behandlingsprocessen respektive backspol-
ningen. Tre trycksensorer matte trycket for inflode och permeat. Permeat dr den vitska
som passerar genom membranet och innehaller endast de fororeningar som ar tillrack-
ligt sma for att passera genom membranets porer. En omrorare i plast placeradesitanken
med dagvatten for att halla inflodeskvaliteten sa konstant som méjligt.

Membranexperimenten genomfordesi”dead-end-mode”, vilket innebér att hela fl6-
det trycktes genom membranfiltret. Trycksensorerna registrerade trycken kontinuerligt.
Flodet registrerades genom att kontinuerligt mata vikten pa det permeat som strommade
genom filtret med vag. Filterhastigheten (flux) berdknades genom att dividera flodet
med filtrets aktiva yta och mits ofta i enheten 1/m?/h (LMH).

Bade sn6 som smélts och dagvatten har anvénts i experimenten. Snon till studien
héamtades lings en vig med en trafikbelastning motsvarande 20 ooo fordon/dygn
(Kaykhaii et al. 2023a). Snon blandades och delades upp i satser om ca 20 liter och
forvarades i ett frysrum. Innan experiment startades togs satser ut och lits tina.

Dagvattnet som anvindesi efterféljande studier (Kaykhaii et al. 2023b och Kaykhaii
2025) hamtades fran fyra olika platser, tvd omraden med externhandel och mindre
industriverksamheter, ett bostadsomréde och vid en vig med ca 7 400 fordon/dygn.

I en tidigare forstudie gjordes antagandet att dagvattnet behévde forbehandlas
innan sjdlva membranreningen. Detta gjordes med en filtrering genom sil med 5 um
(GronNano 2016). Det konstaterades att denna forbehandling var alltfor effektiv och att
ultrafiltrets f6rmaga att behandla dagvattnet inte kunde utvirderas. I de efterféljande
studierna har darfor férbehandlingen varit mindre omfattande. I studien dir sn6 anvén-
des fick den smélta snon forst sedimentera i en timme och dérefter silades vattnet genom
en sil med 315 um avskiljningsforméga. Snon inneholl en del grovre grus som avskildes
med separation och silen avskilde i férsta hand sddant som fl6t, t.ex. 16v och kvistar. I de
efterfoljande studierna med dagvatten var det vildigt liten andel av mangden partiklar
som avskildes med sedimentation och darfor valdes enbart filtrering med 315 pm filter
som forbehandling av dagvattnet.

For detaljer om genomforandet och vilka analyser som gjordes av dagvattnet, per-
meatet och backspolningsvattnet se Kaykhaii et al. (2023a, 2023b). For att underscka
backspolning och rening av membran testades tre backspolningsvaraktigheter och tva
olika kombinationer av kemikalier (Kaykhaii et al. 2023b).

3.3 Rasterstruktur for forbattrad sedimentering i
dagvattendammar

Experimenten som genomfordes inom ramen for detta projekt som syftade till att for-
djupa kunskapen om utformning av en rasterstruktur for att forbattra sedimenteringen
idagvattendammar baserades paresultat fran tidigare studier som genomforts i Kanada
(He et al. 2014; He & Marsalek 2014), samt pd CFD-modelleringar som genomfordes i
GronNano-projektet (finansierat via Vinnovas program “Utmaningsdriven innovation”)
(GrénNano 2016). CFD modellering (Computational fluid dynamics) ar ett vedertaget
sétt att modellera stromningsdynamik. De tidigare resultaten visade pa en forbattrad
sedimentation vid anvandning av rasterstruktur, men for att siga ndgot om cellstruktu-
renirastret krdvdes mer input-data till ytterligare CFD-modellering (GronNano 2016).
Darfor togs initiativ, inom ramen for detta projekt, att bygga fysiska modeller f6r olika
rasterkonfigurationer och testa modellerna i ett hydrauliskt laboratorium.

I detalj har experimenten beskrivits i Milovanovi¢ et al. (2020). Nedan f6ljer en kort
sammanfattning av modellen och férséken. Experimentuppstillningen byggdes i skala
1:10. Utgangspunkten for dimensionerna var en inkommande ledning med diameter 1
m och en cellstruktur med celler av storlek 0,5x0,5x0,5 m3 som sedan skalades ner tio
ganger. Dimensionerna for uppstillningen syns i Figur 3.4 och Figur 3.5.
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Val av partiklar som kunde representera suspenderat material i dagvatten behovde
ocksa viljas utifran skalan pa forsoksuppstallningen. Valet foll pa ett PVC-pulver med
densitet nagot hogre dn vatten (NERALIT®, specifik vikt= 1.32 och d50 = 143 um).
Partikelkoncentrationen i inloppsflodet var 100 mg/1. Vattendjupet i utloppssektionen
sattes till 7,5 cm efter nagra inledande forsok.

Fem olika rasterstrukturer studerades. De kvadratiska cellernas area respektive djup
varierades likvil som cellviggarnas lutning. Forsok gjordes aven med en kontroll dar
botten var slit. I Tabell 3.1 kan de olika rasterstrukturerna ses. I tabellen kan ocksé de
testade flodena ses. Forsoksuppskallningens skala var 1:10 vilket for forsta rasterstruk-
turen i verkligenheten skulle motsvara ett rutnit med celler pd 50x50x50 cm och ett
med djupare celler motsvarande 100 cm.

MATERIAL OCH METODER

Figur 3.4

Skiss over
forsoksuppstallning
med rasterstrukturi
laboratorium, uppifran.

Figur 3.5

Skiss dver
forsoksuppstallning
med rasterstrukturi
laboratorium, fran sidan.
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Cellbredd (cm) Celldjup (cm) Cellviggenslutning (°)  Fléde (1/s)

Slat botten 1

Slat botten 2

Slat botten 2

Slat botten 3

Slat botten 4

5 5 90 2
5 5 90 3
5 5 90 4
5 10 90 2
5 10 90 3
5 10 90 4
5 10 90 1
10 10 90 2
10 10 90 3
10 10 90 4
5 10 120 2
5 10 120 3
5 10 60 2
5 10 60 3

For en rasterkonfiguration (area 5x5 cm?, djup 10 cm och vertikala cellviggar) gjordes
fem replikat for att undersoka osidkerheten i genomférandet. Detta test visade pa en
sedimentation av partiklarna som i medeltal var 28 % med en standardavvikelse pa 0,5 %.
Dessa resultat indikerade att osdkerheten i metodologi inklusive att samla upp och viga
sedimentet var liten. For vidare detaljer om metod och genomforande se Milovanovié¢
et al. (2020).

Pé grund av komplexiteten i att modellera sedimentation i en fysisk skalmodell kan
studiens resultat huvudsakligen ge en bra indikation p& vilka parametrar som leder
till battre sedimentering, men resultaten kan inte direkt uppskalas for att forutsiga
reningseffektivitet.

MATERIAL OCH METODER

Tabell 3.1

Experimentell design av de
testade rasterstrukturerna
inklusive kontrollerna med
slat botten.
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4 Resultat

41  Zeolitfilter for koppartak

411 Reningsresultat

Den totala kopparkoncentrationen i avrinningen fran koppartaket och det mindre park-
omradet varierade mellan 920 pg/1och 2100 pg/1 (Figur 4.1). Mer dn 90 % av totalhalten
koppar forekom i 16st fas (<0,45um), vilket dr den form av koppar som &r kénd for att
vara mer giftig for vattenlevande organismer dn partikelbunden koppar (Milovanovic et
al. 2022). Detta innebar att dammar, som ar en vanlig dagvattenreningsanlaggning, och
andra system som baseras pd sedimentering som behandlingsmekanism inte kommer
att fungera hér, eftersom de inte kan ta bort 16sta féroreningar effektivt.
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Figur 4.2 visar hur reningseffekten sig ut 6ver tid, baserad pa behandlade biddvolymer.
Detta matt anvinds eftersom filtereffektiviteten vanligtvis beror pa hur mycket vatten
som behandlats, inte hur 1ang tid som har gatt. Detta ar sarskilt relevant niar dagvatten
behandlas eftersom nederborden kan komma oregelbundet. Under observations-
perioden pé 16 ménader renades dagvatten motsvarande drygt 9 000 baddvolymer.
Under den perioden avldgsnade zeolitfiltret 52—82 % och 48—94 % av totalhalt respektive
16st koppar. Motsvarande reningsgrad for zink var 50—94 % och 48—94 % for totalhalt
respektive 16st zink.

Aven om behandlingsnivan var relativt hog, var den liigre in de viirden som redovisats
i tidigare studier (Athanasiadis et al. 2007) samt de reningsresultat som tillverkaren
hade utlovat. En mojlig orsak till den lagre reningsniva som erholls vid Nationalmuseum
kan vara att zeolitfiltret belastades med for hogt flode och att kontakttiden i filtret dar-
med blev for kort. Nar den hydrauliska belastningen utviarderades for zeolitfiltret vid
Nationalmuseum kunde konstateras att den var 6,7 m3/m?/h. I tidigare vetenskap-
liga studier har belastningen varit mycket lagre. I en kolumnstudie som Firm (2002)
genomforde konstaterades att den hydrauliska belastningen behovde vara maximalt
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3,5 m3/m?/h for att erhalla en tillfredsstéllande rening med de zeoliter som anvéndes

idessa forsok.
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Under studien observerades en tydlig nedgang i reningseffektivitet 6ver tid, bade for
koppar och for zink. Detta r en intressant observation eftersom studieperioden varade
116 ménader medan filtrets livslingd hade uppskattats till 3 ar av tillverkare.

41.2 Rekommendationervid installation och drift av zeolitfilter

Om ett liknande system byggs behover vattnets kontakttid i filtret vara betydligt 1angre
for att sikerstélla battre behandling. Kontakttiden behéver minst dubbleras och ytbelast-
ningen av filtret halveras. Det hade i detta fall kunnat 16sas genom en lagre pumpkapaci-
tet och eventuellt aven fler filterenheter. Da skulle systemet dven behova en konstruktion
for braddning for att undvika dterstromning och eventuell 6versvamning nar intensiva
regn intraffar. En enklare preliminar analys indikerar att &ven om pumpkapaciteten
minskar och viss braddning av orenad takavrinning tillats vid intensiva regn, kommer
den totala belastningen avkoppar att minska till recipient eftersom vattnets uppehallstid
ifiltret blir langre och adsorptionen och diarmed avskiljningen av koppar okar vid sméa
och normalstora regn.

Pé grund av topografin i omradet belastades filtret med en pump i denna studie. I
andra fall har liknade system byggts med sjalvfall dir det inkommande flodet till filtret
har strypts till ett visst fléde. Aven i sjélvfallssystem ir det viktigt att hilla nere ytbelast-
ningen sa att den maximalt ligger pa ca 3,5 m3/m?2/h. Férdelen med ett sjélvfallssystem
ar att vid sma regn kan ytbelastningen bli dnnu légre vilket torde vara gynnsamt for
reningseffektiviteten. Aven sjilvfallssystem kan behova en lagringstank for att kunna
ta hand om storre regn.

Med denna typ avreningssystem blir filtermaterialet mittat Gver tid. Darfor ar det av
yttersta vikt att regelbundet byta ut zeolitmaterialet for att uppratthélla reningen. I andra
sammanhang med decentraliserade 16sningar for rening (t.ex. enskilda avlopp) anvinds
reaktiva filter sisom polonitfilter for att avskilja fosfor. Aven dessa filtersystem bygger
pé att filtermaterialet regelbundet behéver bytas ut. Erfarenheter fran dessa system
(Vidal 2022) indikerar att det forekommer att filtermaterial i reningsanldggningarna
aldrig byts ut. Till viss del beror det pa att det inte finns nagon regelbunden kontroll av
systemen. En helt annan orsak till att filtermaterialet inte byts ut ir att filtret anlagts pa
ett stille pé fastigheten som inte dr &tkomlig for den kranbil som kommer med storsécken
med filtermaterial. Sidana aspekter sdsom lokalisering, atkomst och rutiner for byte
av filtermaterial beh6ver dven beaktas vid installation av zeolitfilter for behandling av
avrinning fran koppartak, dé det ofta kan vara trangt i urbana miljoer.

Regelbunden backspolning av filtret rekommenderades av filterleverantoren for att
upprétthalla filtrets hydrauliska konduktivitet. Dagvattnets kvalitet avgor langden pa
backspolningsintervallet. I detta fall togs filtret i brukijuli 2018 och backspolades en géng
(i april 2019) under utviarderingsperioden. Under utvirderingsperioden observerades
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Figur4.2

Zeolitfiltrets
reningseffektivitet avseende
koppar och zink under
utvarderingsperioden, i
relation till behandlade
baddvolymer.
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inte ndgon igenséttning av filtret. Den uppmétta koncentrationen av suspenderat mate-
rial i det inkommande vattnet till filtret var mycket 14g, 3,4—19 mg TSS/1. Till viss del
kan den laga halten forklaras av den stora lagringstank (76 m3) som 1ag fore zeolitfiltret
isystemet och som dven fungerade som en sedimentationsbassiang. En annan forklaring
aratt avrinning fran metalltak generellt ger ldgre koncentrationer av suspenderat mate-
rial 4n dagvatten fran exempelvis hogtrafikerade vagar. Beroende pa vilket dagvatten
som ska renas med denna typ av filter kan backspolningsintervallet behGva anpassas.

For att denna typ av filterlosning ska fungera behdvs dven en fungerande logistik-
kedja for leverans av nytt filtermaterial, byte av filtermaterial och omhindertagande
avmaéttat filtermaterial. Féretag som dven kan tillhandahélla en backspolning av filtret
dir backspolningsvattnet samlas upp ar en forutsittning for att systemet ska fungera
over tid.

4.2 Membranrening avdagvatten

I den forsta forsoksserien kunde konstateras att suspenderade partiklar och turbidi-
tet (métt pa vattnets grumlighet) reducerades effektivt. Koncentrationen av TSS och
turbiditet minskade frén 340+56 mg/1 respektive 253+46 NTU i det forbehandlade
snosmaltvattnet till under detektionsgransen i det renade vattnet (permeatet). NTU
ar den enhet turbiditet mits i, se ordlista. Smiltvattnet inneholl hog halt av olja. I det
forbehandlade snosmailtvattnet var oljeindex 2 400+750 pg/l. Med ultramembranfiltret
avskildes oljehalten, mitt som oljeindex, ner till under detektionsgriansen.

Rent generellt inneholl smaltvattnet en1ag halt av organiskt material. Totalorganiskt
kol (TOC) reduceradesiultramembranfiltret med 70-91 %, fran 11+5,7 mg/1till 1,8+0,6
mg/l. COD avskildes upp till och med 92 %, ner till koncentrationen <5-7,1 mg/l.
Diaremot avskildes BOD i mindre omfattning, ca 33 %, ner till 3,7+0,8 mg/1. Detta indi-
kerar att den ldttnedbrytbara andelen av organiskt material forekom i s& sma molekyler
att de inte kunde avskiljas med ultramembranfilter.

Om metaller avskiljs med ultramembranfilter eller inte beror pA om metallerna fore-
kommer i16st jonform eller i partikuldr form. Analyserna visade att metallerna som var
>0,45 um avskildes helt med ultramembranfiltret. En viss del av den fraktion metaller
som analyserats som 10st kan i realiteten vara i form av mycket sma partiklar (<0,45 um)
och kan ocksé avskiljas med den aktuella typen av membranfilter. En del kan dven fastna
i/pé sjdlva membranetien beldggning om kallas for "fouling”. Darfor kunde avskiljning
av losta metaller ocksé observeras, se Tabell 4.1. Zink kunde inte utvirderas med den
forsoksuppstillning som anviandes eftersom enheten i sig 16ste ut zink.

Metall Lost medelkoncentration och std Reningsgrad

(ng/) Tabell 4.1

Inkommande Utgaende (%) Inkommande och utgdende
cd 0.0070.007 0.00440.004 13 medelkoncentrationer och

mE T I standardavvikelse (std) samt
Cr 0,17+0,01 <0,08+0,03 >24 reningsgrad av 16sta metaller
Cu 2’110’5 1,910,6 12 med membranrening.
Ni 0,4+0,07 0,3+0,07 21
Pb 0,03+0,001 0,01+0,00 44
\Y 0,4+0,05 0,4+0,05 1,4
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I smaéltvattnet mittes forhéllandevis hoga kloridhalter upp, 7,6+12 mg/1 och 7,8+11
mg/liinkommande respektive renat dagvatten. I tidigare studie har det rapporterats att
kloridhalten bor varaldgre 4n 0,5 mg/1for att undvika skador pa membranet (Minnesota
Rural Water Association 2001).

I den forsta delstudien kunde det konstateras att det renade dagvattnet erholl en
mycket hog vattenkvalitet utifrén ett recipientperspektiv, och savida en reningsanlagg-
ning med ultramembranfilter ar aktuell bor vattenateranvandning 6vervigas. For att
utrona vattenteranvindning djupare genomfordes darfor ytterligare en forsoksserie
da dagvatten fran tre olika platser inhdmtades och renades. I den studien analyserades
de flesta av de parametrar som ingar i Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten
(Livsmedelsverket 2022). 1 det renade vagdagvattnet (7400 fordon/dygn) var halterna av
mangan, nitrat och ammonium hogre &n gransviardena. Alla 6vriga parametrar lag under.
I detrenade dagvattnet frain omradet med ldtta industrier och handel var fargtalet ndgot
hogre dn gransvirdet, alla Gvriga parametrar under. For dagvatten fran bostadsomrédet
1ag alla analyserade parametrar under Livsmedelsverkets gransviarden. Bisphenol A,
Epichlorohydrin, klor, klorat, klorit, microcystin, radon, uran, vinylklorid, actinomycet,
total alpha- och betaaktivitet analyserades inte. PFAS 21 analyserades men pé grund av
hoga rapporteringsgranser kunde inga sékra slutsatser dras. Med den valda experimen-
tella designen kunde inte heller avskiljning av bakterier studeras, men tidigare studier
har visat pa avskiljning av bakterier med ultrafiltermembran.

Vid drift av membranfilter behover filtren regelbundet backspolas. I praktiska appli-
kationer anvinds 2-10 % av det renade vattnet for filterspolning (Kaykhaii 2023). I det
backspolningsvatten som erhalls ar koncentrationen av fororeningar férhallandevis hog.
Eftersom avskiljningen av partiklar i det ndrmaste &r total skulle membranrening pé ett
mycket effektivt sdtt kunna koncentrera fororeningar fran dagvatten och for efterfol-
jande omhéndertagande. I Tabell 4.2 ses koncentrationer av metaller i backspolnings-
vattnet efter ultramembranrening av dagvatten (Kaykhaii 2025). I jimforelse med det
behandlade vattnet koncentrerades metallerna 2—-13 gdnger beroende pa hur stor andel
av metallerna som forekom 16st form. Frén vigen uppmittes de hogsta halterna av
metaller. Noterbara koncentrationer av metaller i backspolningsvattnet var Zn (49 000

ug/D, V(1950 pg/1) och W (1047 pg/D).

Koncentrationi Koncentrationsfaktor

backspolningsvattnet (medel £ std)

A B C A B C
TS % 1,3 0,07 0,06 9,2+4,7 T7+1,7 3,0+1,3
TSS mg/1 9550 437 482 8,4+3,7 3,8+5,3 5,3+2
Cd pg/l 2,8 0,2 0,25 7,8+2,7 23,4+0,4 | 4,1+x44
Cr pg/l 651 33 38 8,2+5,4 8,914 9,3+7,4
Cu pg/l 881 143 432 7,54 3,9+0,6 3,6+2,5
Hg pg/l 0,2 0,03 0,05 26,7+3 19+1,1 22,5+2,3
Ni pg/l 359 18 60 7+4,8 3,8+1,7 5,0+3,5
Pb pg/l 272 20 53 8+4 9,8+4,8 6,2+3
\Y pg/l 1950 72,5 58 7,34 6+3 6,616

pg/ 1047 22,4 1 9,3+4,6 13+12 1,9+0,4

Zn mg/1 49 0,3 0,4 7,74 3,3+1,3 3,6+3,1

I den andra delstudien om membranrening (Kaykhaii et al. 2023b) undersoktes hur
filtret skulle backspolas och hur membranet skulle rengoras. Backspolningsintervallen
och -varaktigheten beror pa hela systemets utformning samt pa det vatten som renats
med membranfiltret. I forsoken var det tydligt att ju langre backspolningsvaraktighet,

RESULTAT

Tabell 4.2

Totala koncentrationer

av metaller och

partiklar (TS och TSS) i
backspolningsvattnet

nar dagvatten fran tre

olika omraden, A (vag),

B (1att industriomrade)

och C (bostadsomrade),
behandlats med
membranrening samt hur
manga ganger metallerna
koncentrerades i relation till
det obehandlade dagvattnet
(koncentrationsfaktor).
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desto hogre permeabilitet kunde dterfas. A andra sidan krivdes mer vatten for lingre
backspolningsvaraktighet vilket minskade hela systemets produktivitet. Det vill sdga, for
fa en bra drift beh6ver en optimal balans hittas mellan produktivitet, permeabilitet och
energianvindning. I detta specifika fall erh6lls hogsta produktivitet vid 45 s backspol-
ning medan permeabiliteten var avsevart hogre efter backspolning i 60 s (47 LMH/bar)
jamfort med 45 s (37 LMH/bar) (Kaykhaii et al. 2023b). (LMH ar en forkortning av
enheten 1/m2/h som betyder liter per kvadratmeter per timme, och som ofta anviands
for att ange permeatets flodeshastighet genom ett membran.)

Dagvattnets kvalitet skiljer sig avsevart jamfort med ravatten for dricksvatten-
produktion och avloppsvatten dir membranrening anvinds mer frekvent. Dagvattnets
partikelinnehall ar framst mycket sma oorganiska mineralpartiklar och dessutom kan
hoga halter av oljerester forekomma. Darfor var det inte sjalvklart vilken kemikalie-
kombination som skulle anvindas vid membranrening. Bide kombinationen natrium-
hydroxid foljt av saltsyra samt alternativet med natriumhydroxid, natriumhypoklorit
och saltsyra testades. Permeabiliteten var ndgot hogre efter membranrening som inklu-
derade natriumhypoklorit men skillnaden var inte statistiskt signifikant.

Efter de tva delstudierna (Kaykhaii et al. 2023a; Kaykhaii et al. 2023b) plockades
membranmodulen ut och det testades om membranfibrerna fortfarande var intakta
eller hade fatt skador sdsom sma revor och hal. Detta var en farhiga vid projektets
start dd dagvattnets partikelinnehéll framst dr oorganiska mineralpartiklar. Resultaten
visade att membranfibrerna fortfarande var hela och att inga sidana skador hade upp-
kommit trots att betydande méngder dagvatten och snosméltvatten hade behandlats.
Totalt hade filtret belastats under mer 4n 380 h och genomgétt kemisk rengoring 22
ganger. Resultaten fran analysen av membranen med svepelektronmikroskop som dér-
efter gjordes visade att det fanns permanenta beldggningar pa ultrafiltermembranet
(Kaykhaii et al. 2023b). Aven om membranfibrerna frimst hade belidggningar pa insidan
(feed side) aterfanns dven beldggningar pa utsidan. P4 insidan var beldggningen kom-
pakt, kanske beroende pa att filtret hade belastats med ett tryck som 1ag néra det maxi-
malt rekommenderade. Den energidispersiva rontgenanalysen (EDX-analys) visade
att beldggningen framst var oorganisk och bestod av kisel, jarn och syre vilket skulle
kunna indikera utfallningar av jairnoxider och -hydroxider likval som silikater. Fargen
pa beldggningen var brunaktig vilket ocksd styrker hypotesen med jarnutfallning. De
permanenta beldggningarna pa membranfiltret indikerar att den kemiska rengoringen
med natriumhydroxid, natriumhypoklorit och saltsyra kanske var otillracklig och att
andra kemikalier kan behova anvindas (Cardew & Le 1999).

4.21 Resultat fran studierna med dagvattenrening med ultramembranfilter
Nar studierna med ultramembranfiltrering av dagvatten inleddes var ménga aspekter
okidnda och det fanns manga farhagor rorande laboratorieforsékens genomforbarhet.
Den forsta farhagan var att dagvattnets partikelinnehall skulle riva sénder membranen
eftersom dagvatten innehéller mineralpartiklar i forsta hand, till skillnad fran avlopps-
vatten och ravatten for dricksvattenproduktion. Erfarenheterna frén de aktuella studi-
erna visade att membranen holl under hela férséksperioden for de studier som publi-
cerats Kaykhaii (2023a) och Kaykhaii (2023b). Den forbehandling av snésmaltvattnet
och dagvattnet som anvindes (sedimentation i en timme med efterféljande silning for
att ta bort partiklar >315 um) var tillrdcklig for den efterféljande membranreningen.
Sarskilt for snosmaéltvattnet var sedimentationen nodvandig dé det fanns en del storre
kornfraktioner samlade i snon.

Det kunde ocksé konstateras att metaller som typiskt forekommer i dagvatten avskil-
des effektivt med membranrening, och dven oljeféroreningar. Dock beror effektiviteten
pa om metallerna forekommer i jonform, i sma 16sta komplex eller om de dr bundna till
partiklar. Losta metaller avskiljs inte med ultrafiltermembran. Utifran ett recipientper-
spektiverholls ett renat dagvatten av mycket hog kvalitet. Sd hog kvalitet att en utveckling
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av dagvattenrening med membranteknik dven bor inkludera koncept for vattenater-
anvandning. Beroende pd anvindningsomrade skulle permeatet frin membranreningen
behova poleras ytterligare.

Applikationer med ultrafiltermembran genererar ett backspolningsvatten med hoga
koncentrationer av fororeningar. Ingen annan typ av applikation for dagvattenrening
kan koncentrera fororeningarna pé detta sitt. Samtidigt dr dock backspolningskoncen-
tratet fortfarande i vitskeform med 1ag TS-halt. Den hogsta halt som uppméttes var runt
1% TS, och detta fran ett vigdagvatten i borjan pa ett regn. I 6vriga fall var TS-halten
lagre. Det innebir att for att hanteras behover backspolningsvattnet behandlas ytter-
ligare och hur detta ska goras behover utforskas vidare. Den hoga halten av metaller
i backspolningsvattnet inbjuder till tankar om metallatervinning fran dagvatten. I en
pagédende studie utviarderas potentialen for detta.

4.3 Rasterstrukturforforbattrad sedimentering i
dagvattendammar

4.3.1 Rasterstrukturers effekter pa sedimentation

Experimentstudien visade att sedimentationen var ca 25 % effektivare da en rasterstruk-
tur 5x5x5 cm3 anviandes 4n da sedimentationen skedde pa en slit botten, se Figur 4.3. I
Figur 4.3 kan ocksa ses att avskiljningseffektiviteten generellt minskar med 6kat flode.
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Experimenten visade att cellstorleken i rasterstrukturen hade en effekt pd sedimenta-
tionen. I medeltal var de storre cellerna pa 10x10x10 cms3 13 % effektivare pa att avskilja
sediment 4dn strukturen med 5x5x5 cm3. Diaremot kunde inte nigon skillnad i sedi-
mentation pavisas mellan rasterstrukturer med samma cellarea men med olika djup
(5 respektive 10 cm).

En m&jlig forklaring till varfor cellerna med storre area var effektivare pa att avskilja
sediment dn de mindre cellerna kan vara att de storre cellerna stimulerade virvelbildning
i horisontalled i storre omfattning som bidrog till infingning av partiklarna.

I experimentserien undersoktes ocksa effekten av cellviggarnas lutning pa sedimen-
tationen, bdde med viaggar som lutade mot och med flodet (120° eller 60°). Oavsett om
cellviggarna lutade med eller mot flodet, var dessa rasterkonfigurationer ca 20 % effek-
tivare pd att avskilja sediment dn den struktur som hade vertikala cellvaggar (Figur 4.4).
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4.3.2 Vad visarresultaten fran experimenten med rasterstruktur?

Den fysiska modellen i skala 1:10 med olika rasterkonfigurationer och de tillhérande
experimenten hade begransningar men kan 4ndé ge viss vigledning for fortsatt utveck-
ling. Resultaten indikerade att en rasterstruktur som placeras pé botten av en damm
vid inloppet kan koncentrera sedimentationen av grovre partiklar till en mindre yta.
Sedimentet som sedimenterar i rasterstrukturen skulle regelbundet kunna tas bort med
hjélp av konventionell tillginglig utrustning (vakuumsug).

Vid en installation av en rasterstrukturien befintlig dagvattendamm skulle dagvatten
komma in i dammen med varierande flode och koncentration av suspenderat material.
Darfor skulle sedimentinfingningen variera beroende pé flodet men dven beroende
pé partikelkoncentration och aktuell kornstorleksférdelning och densitet. Sddana for-
héllanden har tidigare testats av He et al. (2014) med en rasterstruktur 22x22x11 cm3
(LxBxD) som placerades pa botten pd en damm, 10 meter nedstroms ett dagvatteninlopp.
I deras studie fangade cellerna in fyra gangar sa mycket sediment med partikeldiame-
ter <250 pum jamfort med en kontrollperiod om tre ménader dé ingen rasterstruktur
anvandes. For fraktionen finare partiklar med partikeldiameter <32 pm var infing-
ningen dnnu hogre. Elva ginger s mycket sediment fingades in med rasterstrukturen
an utan. I den aktuella studien studerades inte effekten av partikelstorlek da endast en
storleksfraktion anviandes.

Resultaten frén denna studie indikerar att det finns potential med denna typ av
rasterstruktur for att 6ka partikelavskiljningen. Studien visar ocksa att cellstorleken
och utformningen av dessa har betydelse. Eftersom forsoken genomfordes i skala 1:10
motsvarade den mest effektiva strukturen som testades 100x100x100 cm3. Vad som ar
optimal cellstorlek behover verifieras i faltforsok. Cellerna som hade lutande cellviggar
var ocksé mer effektiva pa att finga in sediment jamfort med vertikala viggar. En sddan
struktur behover ocksa testas i falt, da framst utifran perspektivet att testa genomfor-
barheten att avldgsna sediment med vakuumsugning.
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5 Avslutande diskussion

Det rddande paradigmet for dagvatten dr att rena detta med naturbaserade metoder.
Typiska l6sningar for rening ar biofilter (mycket decentraliserat) samt dammar och
vatmarker som ar anldggningar som byggs nedstroms for stérre avrinningsomraden
men dnd4 oftast kan Kklassificeras som decentraliserade eftersom de vanligtvis bara tar
hand om dagvatten fran en begrinsad del av en urban bebyggelse eller stad.

I projektet "Yteffektiv dagvattenrening — Var? Nar? Hur?” har alternativa renings-
tekniker for en mer yteffektiv dagvattenrening utviarderats. Resultaten frén tre av tekni-
kernaredovisasidennarapport. Dagvattenrening med kemisk fallning har presenterats i
en tidigare SVU-rapport (Nystrom et al. 2023). De olika komponenterna som utvarderats
har natt olika teknisk mognad.

5.1 Zeolitfiltersystem

Dagvattensystemet med zeolitfiltret for rening av avrinning fran koppartak inklude-
rade en kommersiell produkt, och utifrdn det perspektivet har denna tekniklosning
natt langst vad giller mognadsgrad. Flera lardomar fran den studien kan dras. Zeoliter
har en mycket hog potential att avskilja 16sta positivt laddade metalljoner och detta har
dokumenterats sedan dtminstone 19770-talet (Hedstrom 2001). Det dr svirt att finna ett
annat filtermaterial som har hogre adsorptionskapacitet per volymenhet dn zeoliter. Den
aktuella studien visade att avskiljningen av koppar och zink var hég, men inte s hog
som filtertillverkaren hade sagt. Studien visade dven att filterenheten inte inforlivats i
systemet pa basta sitt vilket gjorde att ytbelastningen pa filtret blev f6r hog och kon-
takttiden mellan jonerna och zeoliten for kort. Vid dimensionering av ett system som
inkluderar zeolitfilter beh6ver man halla isér filtermaterialets hydrauliska kapacitet och
den ytbelastning som krévs for att erhélla en tillrackligt 1ang kontakttid for dagvattnet
genom filtret. For att 16sa detta behovs en fordréjningstank, men troligtvis dven en
braddpunkt fran denna som kan hantera flodena vid riktigt stora nederbordstillfallen.
P4 sa sitt kan kopparavskiljningen bli hégre dn den som erhélls i Milovanovic et al.
(2022), men det dr tveksamt om man kan na ner till riktigt 1dga koncentrationer utan att
bygga betydligt storre filter. Detta pa grund av den héga koncentration av koppar som
kommer frén koppartak, och med detta dr det ocksé svart att erhalla en riktigt yteffektiv
dagvattenrening for detta indamal. Utifrén ett recipientperspektiv vore det darfor battre
att undvika koppar som tak- och fasadmaterial.

Nar det géller zeolitfiltersystemet finns d&ven andra aspekter att fundera pa. I det sys-
tem som studerades i det hir projektet var halten suspenderat material 1dg da det mesta
avdagvattnet som gick till reningssystemet harrorde frén ett tak. Om halten suspenderat
material 4r hogre ar det viktigt att det finns en effektiv forbehandling av dagvattnet innan
det gar genom filtret. I annat fall kommer filtret att sitta igen. Det aktuella filtersystemet
backspolades vid ett tillfalle under utvarderingsperioden for att uppréatthélla filtrets
hydrauliska kapacitet. Det fanns en farhéaga att backspolningen i sig skulle spola loss
den koppar som tidigare adsorberats vilket skulle forflytta kopparen frén filtermaterialet
till backspolningsvattnet. I det aktuella fallet 1ag kopparadsorptionen pd samma niva
direkt efter backspolningen som fore, vilket utmynnar i hypotesen att kopparen var
kvar i filtermaterialet efter backspolning. Detta skulle dock beh6va undersokas vidare.

TEKNIKER FOR YTEFFEKTIV DAGVATTENBEHANDLING: ZEOLITER, RASTER OCH MEMBRAN
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5.2 Rasterstruktur och kemisk fallning for dammar och
sedimentationsbassanger

Studien som fokuserade pé rasterstrukturen indikerar att en hogre sedimentation av par-
tiklar skulle ske narmare inloppet om en rasterstruktur skulle placeras nara inloppet pa
en dagvattendamm. Tidigare studier har dven visat p4 effektivare infingning av mindre
partiklar om en rasterstruktur satts nerien damm (He et al. 2014). Den aktuella studien
ger dven viss vigledning om cellernas utformning och storlek. Nésta steg vore att testa
olika rasterstrukturer i filt for att battre kunna bedoma deras funktion under faktiska
forhallanden, samt att utréna hur litt det skulle vara att avldgsna sediment som fastnat
irasterstrukturen med vakuumsugning. Sdvida faltresultaten skulle vara positiva, finns
potential att bAde uppgradera befintliga dagvattendammar men det kunde dven vara en
vag framat i omraden dar tillganglig yta dr nagot for liten for en vanlig dagvattendamm.
Detta behover dock undersokas mer.

Identidigare SVU-rapporten som skrevs inom ramen for detta projekt (Nystrom et al.
2023) testades olika koagulanter och polymerer for att filla och sedimentera dagvatten.
Den rapporten ger vigledning om exempelvis kemikalieval och dosering. Genom att
tillsatta koagulanter kan storre flockar av partiklar erhallas som liattare kan avskiljas.
Fallning anvandsi alla majliga applikationer och har dven anvants i dagvattensamman-
hang. Indgra exempel har fallning lagts till som komponent i befintliga sedimentations-
anldggningar for att forbattra avskiljningen, se till exempel Istenic et al. (2012). For att
né full potential med kemisk fallning vid rening av dagvatten behover antagligen ett
helt system utformas fran grunden som bestar av flera steg; ett inledande utjamnings-
magasin som kan utjamna flodet in till flockningssteget och en vil dimensionerad damm
eller sedimentationsbassing som placeras efter flockningskamrarna. I sedimentations-
bassidngen skulle dven en rasterstruktur kunna placeras for att eventuellt kunna minska
sedimentationsytan. Det behover utredas vidare. I urbana miljoer kan det vara svart att
béade fa plats med en sddan anldggning och ha moéjlighet att uppratthalla driften.

Pé storre industriomraden ar dagvattenhanteringen ofta en viktig fraga i tillstdnds-
processen for verksamheten. I dessa fall kan exempelvis dagvattenrening med kemisk
féllning vara en mojlighet for att bade forbattra reningen av dagvattnet och eventuellt
dven minska ytbehovet i jamforelse med traditionella dagvattendammar. Vissa delar av
ett sddant system skulle dven kunna placeras under jord. Det finns ocksa battre forut-
sdttningar pa en storre industri att uppratthalla driften av en sddan reningsanlaggning
da det ofta dven finnas andra reningsanldggningar pad omradet, t.ex. rening av rokgaser.

5.3 Membranfiltrering

Rening av dagvatten med ultrafiltermembran dr den reningsteknik som studerats inom
ramen for detta projekt som har natt 1agst mognadsgrad. De forsok som genomférdes
har gjorts i liten skala under kontrollerade forhéllanden. Daremot indikerar resultaten
en hog reningsgrad och att en eventuell utveckling av ett reningssystem med membran
bor kombineras med vattendteranvindning och darfor skulle passa nar det finns behov
av att anvanda det renade dagvattnet som resurs. For stora industriomraden som dven
aribehovav processvatten kunde detta vara en teknisk 10sning for framtiden. En annan
fordel med membranrening jamfort med kemisk fallning &r att endast mindre méngder
kemikalier behover tillféras systemet. De kemikalier som behovs ar endast avsedda for
den regelbundna tviatten av membranen. Dock finns fortfarande stora fragor att 16sa, en
avdessa ar hanteringen av backspolningsvattnet och de fororeningar som koncentreras
dar.

AVSLUTANDE DISKUSSION

26



6 Slutsatser och rad

I detta projekt har ett antal olika reningstekniker for dagvatten utvarderats som kom-
plement till mer vanligt forekommande system, sdsom dammar och biofilter. Kapitlet
sammanfattar slutsatser fran projektet och ger nagra rad till verksamhetsut6vare och
kommuner.

6.1  Avskiljning av16sta och partikulira féroreningar

Zeoliter avskiljer16sta fororeningar

Olika typer av zeoliter dr kidnda for sin forméiga att avskilja 1osta positiva joner.
Reningstekniker med zeoliter har darfor stor potential att avskiljalosta fororeningar som
metalljoner. I jamforelse med filtermaterial som vanligtvis forekommer i till exempel
biofilter dr adsorptionsférmagan hos zeoliter hogre per volymsenhet, vilket gor att sjdlva
filtren kan bli kompaktare eller verka effektivare pa dagvatten med hoga koncentrationer
av joner, sdsom avrinning fran tak och fasader bekladda med koppar och zink.

Dammar och raster avskiljer partiklar

Dagvattendammar och den rasterstruktur som undersokts i denna studie har fraimst en
funktion av att avskilja partikuldra fororeningar. Resultat fran projektet indikerar att,
beroende pa utformning, rasterstrukturen kan minska ytbehovet for sedimentationien
damm. Losta fororeningar passerar dessa system.

Kemisk fallning kan avskilja 16sta fororeningar

Studierna med kemisk fallning indikerar att 16sta fororeningar till viss del kunde avskil-
jas, beroende pa vilka fallningskemikalier som tillsattes. Den reningsanldggning som
byggs med kemisk fallning behover dock utformas pa ett sddant sétt att de flockar som
bildas vid utfillning avskiljs och inte lamnar anldggningen med utgdende vatten.

Membranrening avskiljer partiklar

Aven membranreningstekniken bygger i forsta hand pa partikelavskiljning. Resultaten
fran detta projekt visar att de partiklar som kan avskiljas med ultrafilter &r mycket sma,
mindre 4n 0,45 pum som vanligtvis definierar gransen mellan 16st och partikulart. Detta
gor att dagvatten behandlat med ultrafiltrering fir mycket hog kvalitet.

6.2 Ytbehovforolikatyperav anlaggningar

I riktigt tatbebyggda urbaniserade omraden kan det vara mycket svart att fa plats for en
dagvattendamm eller ett storre biofiltersystem nedstroms ett storre avrinningsomrade.
Enmojlighet da ar att forsoka finna plats for underjordiska anldaggningar pé fler platser i
avrinningsomradet, och da sikta in sig pa de dagvatten som ar mest fororenade i relation
till recipientstatus. A andra sidan skapar en sddan strategi ett drift- och underhallsbehov
som bade kraver en fungerande organisation och ekonomiska resurser.

Zeolitfiltersystem

Dagvattensystem behovs framst i urbana omraden dar utrymmet ar begriansat. Det
studerade systemet med zeolitfiltret, inklusive insamlings- och lagringstankar samt de
fem filterenheterna, kunde installeras under marken. Detta &r dock inte alltid mdjligt,
eftersom dven marken under jord ofta dr upptagen av annan infrastruktur sdsom ror
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och andra installationer for dricksvatten, avloppsvatten, fjarrvarme, fjarrkyla, el och
bredband.

Den totala yta som upptogs av den studerade filterinstallationen var cirka 60 m2.
Denna reningsanlidggning behandlade dagvatten frén en total avrinningsyta motsva-
rande cirka 4 800 m2. Den yta som krévdes for anldggningen uppgick till 1,25 % av
avrinningsomrédets storlek, vilket ar jamforbart med det ytbehov som vanligtvis kravs
for dagvattendammar (Persson et al. 1999). Om den hydrauliska belastningen pa filtret
skulle minskas, for att forbattra behandlingseffektiviteten, skulle det erforderliga yt-
behovet for filterinstallationen 6ka ytterligare. Detta visar att en kompakt dagvatten-
anldggning inte nodviandigtvis har mindre ytbehov dn dagvattendamm, sett till hur stor
avrinningsyta som &r kopplad till reningssystemet.

Reningskassetteririnnstensbrunnar

Exempel pa extremt decentraliserade reningssystem &r att placera kassettlésningar med
filtermaterial i rinnstensbrunnar och pa sa sitt rena dagvattnet nira killan (Lau et al.
2001; Farm 2003). Fordelen med dessa system ér att de enkelt kan eftermonteras i
befintlig urban dagvatteninfrastruktur och att dessa reningskassetter inte har nigot eget
ytbehov. Nackdelen ar dock att dessa system latt sitts igen och kraver mycket frekvent
underhall, kanske si ofta som efter vartannat regntillfille (Basham et al. 2024).

Rasterstruktur och kemisk fillning fér dammar och sedimentationsbassanger
En viktig parameter for dimensionering av en dagvattendamm 4r den area som behovs
for sedimentation av partiklar (Persson 1999). En tidigare studie rorande en rasterstruk-
tur som testades i ett faltexperiment gjorde en grov uppskattning att implementering av
en rasterstruktur i en dagvattendamm skulle kunna minska den erforderliga sedimen-
teringsarean med 5 till 60 ginger (He et al. 2014). Detta skulle kunna géra implemen-
teringen av dagvattendammar i urbana omraden mer genomforbar, dar tillginglig yta
ar begriansad. Detta behover dock verifieras med fler filtstudier.

Kemisk fallning har pé enstaka platser installerats som tilligg i redan befintliga sedi-
mentationsanldggningar. Med en sddan installation kan en bra inblandning av kemi-
kalien dstadkommas genom den turbulens som genereras néar dagvatten kommer in
i sedimentationsanliggningen. For basta resultat behovs dven ett flockningssteg. Ett
sddan steg kraver ytterligare yta. Dessutom kan ett utjamningsmagasin behdvas fore
tillsatsen av fallningskemikalien for att utjimna flodet. Detta gor att ett effektivt kemiskt
fallningssteg inte ar enkelt att installera i befintliga sedimentationsanldggningar och
okar ytbehovet. Daremot kan det vara gorbart nir nya reningsanléggningar byggs, dar
yta finns att tillga.

Membranfiltrering

Forbehandling av avloppsvatten pa reningsverk har membranteknik borjat implemente-
ras med syfte att erhélla en effektivare rening och samtidigt minska utrymmesbehovet for
avloppsreningen. Detta dr exempelvis planen for Henriksdals reningsverk i Stockholm,
néir reningsverket byggs om. Detta ger en indikation pé att d&ven ytbehovet for behandling
av dagvatten med membran skulle kunna bli mindre &n for en sedimentationsanligg-
ning. Eftersom dagvatten genereras nir det regnar kan anlidggningen behdva yta for
utjamning och forbehandling och det behdvs dven yta for att hantera backspolningsvatt-
net. Mer studier krivs darfor for att kunna sdga om dagvattenbehandling med membran
skulle vara en mer yteffektiv 10sning &n andra typer av behandlingsanlaggningar for
dagvatten. Hur personalintensiv driften av en sddan anldggning skulle behova vara,
behover ocksé undersokas vidare.

Slutsats nir det galler ytbehov

SLUTSATSER OCH RAD

28



Fordelen med filtersystem r att de kan behandla 16sta féroreningar pa ett battre sétt dn
system med enbart sedimentation som reningsmekanism, som beskrivits ovan. Daremot
visar jaimforelsen mellan ytbehov for olika typer av reningsanldggningar i relation till
avrinningsomradets storlek att de har liknande ytbehov. Darfor kommer valet mellan
dagvattenreningssystem alltid vara en avvigning mellan tillginglig yta, ovan eller under
jord, i relation till de fororeningar som behover avskiljas och det underhallsbehov de
olika systemen har.

6.3 Zeolitfiltersystem

Slutsatser

Projektet visade att zeolitfilter har stor kapacitet att rena koppar och zink fran tak-
konstruktioner med koppartak. Under utvarderingsperioden avlagsnade zeolitfiltret
52—82 % av kopparen och 50—94 % av zinken i takavrinningen. Reningen minskade
négot over tid och var inte lika hog som leverantoren av filtret redovisat. Det kunde
konstateras att filtret belastades med for hog ytbelastning, det vill sdga flode dividerat
med effektiv filteryta. For att komma upp i hogre reningsgrader och lagre utgédende
kopparkoncentrationer behover filtren vara storre och belastas med lagre ytbelastning
for att 6ka kontakttideni filtret. Resultaten indikerar ocksa att filtren beh6ver ha en storre
yta for att vara riktigt effektiva reningsmassigt, for de h6ga metallkoncentrationer som
forekommer i avrinning fran exempelvis koppar- och zinktak.

Rad

Zeolitfiltersystemet som undersoktes i detta projekt har storst teknikmognad av de
undersokta teknikerna och ar en kommersiell produkt. Systemet har potential att rena
bort hoga halter av 16sta positiva joner som zink och koppar, vilket f4 andra system har.

For basta funktion behover ett reningssystem med zeolitfilter utformas med utjam-
ningsmagasin for att kunna dstadkomma en lag filterhastighet. Det specifika systemet
som utvirderades i detta projekt var utformat med for kort uppehallstid i sjélva fil-
tret. Om braddavlopp hade installerats hade regn fréin fler nederbordstillfallen kunnat
behandlas med lagre filterbelastning vilket troligtvis hade gett en hégre reningsgrad,
sett till arsbelastning.

Dessa zeolitfilter lampar sig bist i applikationer for specifika dagvatten med 1dg halt av
partiklar sdsom avrinning frén tak och fasader. Systemet kriver ett utjamningsmagasin
med braddpunkt placerat fore sjilva filtret for att kunna hélla filterbelastningen pé en
jamn 1ag nivé, och kan 6ka reningsgraden pa arsbasis. I forsta hand kan detta vara en
16sning pa fastighetsmark, &ven om det finns exempel nér detta system implementerats
som en del av stadens dagvattensystem.

6.4 Rasterstruktur och kemisk fallning for dammar och
sedimentationsbassanger

Slutsatser
De tester som utfordes pé olika rasterstrukturer i ett hydrauliskt laboratorium visade
att rasterstrukturerna 6kade avskiljningen av partiklar. De storre cellerna (10x10 cm?)
avskilde mer partiklar dn de mindre cellerna (5x5 cm?). Forsoken genomfordes i skala
1:10 viket motsvarar en cellsida i storleksordningen 50-100 cm. De testade celldjupen
gav ingen skillnad i resultat. Effektivast var de celler som hade lutande cellviggar, med
eller mot stromningsriktningen.

De aktuella resultaten tillsammans med tidigare studier indikerar att dessa raster-
strukturer kan forbattra reningen i befintliga dagvattendammar och minska ytbehovet
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for dammar dé nya anlaggs.

Rad

De studier som har genomforts avseende rasterstrukturer for att 6ka sedimentationen
av partikuléra fororeningar ar lovande. Det som krivs nu ar att testa detta i full skala,
och i det sammanhanget blir det dven viktigt att underscka hur sjdlva témningen av
sedimentet i rastret kan genomféras pa bésta sitt.

Nar det géller kemisk fallning har projektet gett kunskap om exempelvis kemikalie-
val och dosering for framtida applikationer. Kemisk fallning har anviants tidigare i
dagvattensammanhang. For att na full potential med kemisk fallning och dagvatten-
behandling behover systemet utformas i flera steg och innehalla ett inledande utjam-
ningsmagasin samt de komponenter som man vanligtvis ser pd reningsverk. Ett saidant
system blir forhallandevis driftintensivt och passar kanske framst pa stora industri-
omraden dir det redan finns en organisation som skoter andra typer av reningssystem,
t.ex. for rokgaser och processvatten.

6.5 Membranfiltrering

Slutsatser

Membranfilterstudierna visade att den membrantyp som anvindes i experimenten var
forhallandevis talig och att enbart grovre partiklar behovde avskiljas innan dagvattnet
pumpades genom membranmodulen. Partiklar métt som suspenderat material och
turbiditet reducerades till under detektionsgrinsen, likasé oljeféreningarna métt som
oljeindex.

Det utgdende vattnet frain membranfiltren (permeatet) holl mycket hog kvalitet.
Savida membranrening 6vervigs som tekniklosning for dagvattenrening i framtiden
bor darfor dven vattenateranvindning beaktas samtidigt.

Dagvattenfororeningarna koncentreras effektivt i backspolningsvattnet men hur
detta ska behandlas vidare beh6ver utredas mer.

Rad

Experimenten med membranfilter har genomfortsilaborationsskala och tekniken beho-
ver utvecklas mycket mer for att vara applicerbar. De forsok som gjordes i detta projekt
indikerade att forbehandlingen fore ett ultrafilter inte behover vara alltfor avancerad
och att en effektivsedimentering racker 1angt. Dessutom behover naturligt material som
flyter (t ex 16v och kvistar) separeras bort.

Eftersom det utgdende renade vattnet (permeatet) frin membranet haller hog kva-
litet, bor utveckling av denna typ av reningssystem kombineras med vattenateranvind-
ning. Fortfarande krivs mer studier for att undersoka hur de avskilda féroreningarna
ska hanteras och tas om hand.
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