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Sammanfattning

Efter spolningar och andra typer av rensningar i ledningsnétet mérks ofta foérhojda
metallhalter i reningsverkets slam. Den extra belastning av metaller som kommer till
reningsverken beror pa att sa kallat slappvatten innehaller partikelbundna metaller som
sedimenterar langsamt, men dven att metaller i sedimentet fors vidare vid spolning.

Exempelvis kom det vid ett storre ledningsnatsarbete ar 2011 in mellan 50-60 kg extra bly till
Henriksdals reningsverk vilket gjorde slammet oanvandbart for spridning pa akermark under
ett halvar. Det kan ses i forhallande till industrins arliga bidrag pa cirka 5 kg.

Idén till detta forsok var att testa att tillsatta polymer direkt i spolbilen for att binda de
partikulart bundna metallerna, och déarmed forbéattra sedimentationen och minska mangderna
metaller in till reningsverken.

Forsoket genomfordes av en samarbetsgrupp bestaende av medarbetare fran ett
spolbilsféretag (B&B Hogtrycksteknik), Stockholm Vatten, polymertillverkaren (Kemira) och
det foretag som har beredare for polymerldsningar (Polymore).

Metoden att tillsatta polymer direkt i spolbilen visade sig mycket effektiv for att reducera
metallhalten i sldppvattnet. | slappvattnet avskiljdes 88 % bly och 99 % kvicksilver. For
évriga metaller var avskiljningsgraden ocksa god. Mangden metaller som med denna metod
hindras att na reningsverket varje ar uppskattas till knappt 1 kg kvicksilver och 11 kg bly. Det
motsvarar néra 6 respektive 4 % av den totalt inkommande méngden kvicksilver och bly till
Henriksdals reningsverk. Den berédknade mangden galler endast innerstadsspolningar och inte
de spolningar i industriomraden déar tekniken ocksa anvands.

Eftersom metoden ocksa visat sig vara praktiskt anvandbar och kostnaden ringa sa anvands
den nu fortlépande i de omraden dar sediment i ledningsnétet riskerar vara fororenat. For
Stockholm Vattens del galler det innerstaden och industriomraden vilka alltid betraktas som
riskomraden, men &ven andra omraden om bedomning gjorts att det behovs.



1. Inledning och bakgrund

Sediment med hoga metallhalter och organiska fororeningar som kommer in till
reningsverken vid kraftiga regn, snésmaéltning och spolningar bidrar till en 6kning av dessa
fororeningar i slammet. Det &r inte klarlagt hur mycket av féroreningarna som harror fran
aldre sediment eller ar fran dagens dagvattenfororeningar (Wahlberg m fl, 2013). Vid storre
ledningsnatsarbeten har slammet ibland paverkats sa mycket att det pga héga metallhalter inte
har gatt att lagga pa akermark i upp till ett halvt ars tid.

Tillskottet till slammet av fororeningar fran ledningsnatets sediment har ékat i relativ
betydelse i forhallande till industrins bidrag. Idag &r antalet storre industrier i Stockholm farre
an tidigare och de som finns har oftast en fungerande rening vilket medfor att industrierna inte
langre star for det mesta av fororeningarna. Daremot finns fororeningar i sedimenten som spar
av tidigare verksamheter och trafik. | innerstaden &r ledningarna évervagande kombinerade
dag- och spillvattenledningar. Kéllan till hoga kvicksilverhalter i sedimentet &r framst
anslutna aktiva men aven nedlagda tandldkarmottagningar medan man antagit att de hdga
blyhalterna harstammar fran den tid nar bensinen innehdll bly.

Stockholm Vatten har sedan l&nge bedrivit ett miljoarbete for att minska mangden odnskade
amnen i inkommande vatten till reningsverken for att forbattra kvalitén pa saval det renade
avloppsvattnet som gar ut i recipienten som pa slammet.

Malen for Stockholm Vattens uppstromsarbete utgar ifran de krav som stélls pa verksamheten
utifran villkor i miljétillstandet, Naturvardsverkets och REVAQ:s krav men dven internt
uppsatta mal. Stockholm Vattens slam fran Bromma och Henriksdals reningsverk ar REVAQ-
certifierat sedan 2008. Certifieringen innebar att Stockholm Vatten ska verka for att slammet
ska uppfylla de krav som stélls for att det ska kunna anvéandas pa akermark som
gbédningsmedel.

1.1 Tungmetaller i sediment i Stockholms innerstad

Enligt Stockholm Vattens interna MQ-rutiner géllde tidigare att sedimentprov skulle tas ut,
analyseras och beddommas med avseende pa metaller infor spolning av ett omrade dar man
misstankte hoga metallhalter. Sedimentproven togs i botten, mitten, ytan for att ge sa
representativa prover som mojligt.

Sedimentanalyser under 2013

Under 2013 togs darfor, i enlighet med ovanstaende rutin, 11 stycken sedimentprover som
analyserades. De togs i samband med att spolningar eller andra ledningsnétsarbeten skulle
utféras. Under de har beskrivna forsoken togs sedimentprov ut vid tva tillfallen. Det ena
sedimentprovet togs ut vid Torsgatan under Barnhusbron (forférséket) och det andra vid
korsningen Adolf Fredriks kyrkogata/Sveavagen. | Tabell 1, Bilaga 3 visas resultaten fran alla
prover tagna under 2013.

Sedimentscanning 1990-talet

Under aren 1995-96 gjordes en scanning av sedimentet i Stockholm av ett konsultforetag pa
uppdrag av Stockholm Vatten. Stockholm Vatten gjorde utéver det, tillsammans med nagra av
de anslutna kommunerna, i slutet av 90-talet en undersokning av innehallet av féroreningar i
ledningsnatets sediment. Bada undersokningarna sammanfattades i en rapport av Stockholm



Vatten, "Sammanstallning av sedimentanalyser fran Stockholm” (Lagerkvist, R. 2000). |
Bilaga 3 visas medelvarden fran sammanstéllningen. | forsta hand var det kvicksilver och bly
som utmarkte sig med mycket hogre halter i sedimenten &n i rétslammet

Jamforelse mellan analyser fran 2013 och sedimentscanning 1995-1996

En jamforelse mellan proverna som analyserats under 2013 och de tidigare visas i Bilaga 3.
Att medelhalten skiljer sig i sa hog grad mellan proven fran 2013 och de aldre proven beror pa
att farre prov togs under 2013 &n i den storre undersokningen fran 1996 dar en storre scanning
var underlag for medelvérden. For bly, silver och kvicksilver ar medelhalterna i sedimentet
hogre 2013 an i den tidigare sammanstallningen medan medianerna ligger ungefar pd samma
niva. Halterna varierade mycket mellan olika stickprov under 2013 vilket syns i tabellen.

Svarigheter med sedimentprovtagning

Det &r svart att ta representativa sedimentprov da sedimentet inte ar homogent och proverna
utgors av lokala stickprov. Sedimentproven fran Torsgatan innehdll t ex de hosta
metallhalterna men halterna i slappvattnet pa samma plats inte var de hogsta.
Slappvattenanalyserna &r troligen mer representativa och skulle kunna ses som ett matt pa
fororeningsinnehallet i sedimenten. Slappvattnet ar som en spegelbild av sedimentets verkliga
innehall. De metallhalter som det provtagna slappvattnet inneholl ligger langt éver Stockholm
Vattens varningsvarden och skulle aldrig accepteras fran en industri.

1.2 Spolningar

Arbeten pagar standigt i Stockholm Vattens ledningsnat. Det ar ledningar som ska bytas,
stopp som ska ldsas, underhall, omradesspolningar, men aven stdrre tunnelrensningar. |
innerstaden gors kontinuerliga spolningar av ledningsnatet da mycket grus och annat material
hamnar i de kombinerade ledningarna och vartefter det sétter igen ledningar, se bild 1.

For att fa bort igensattningen luckras den upp genom spolning med hégtryck varefter
sediment och spolvatten sugs upp i spolbilen for att sedimentera. Vattenfasen som kallas
slappvatten slapps tillbaks till ledningsnétet efter sedimentationen. Sedimentet kors darefter
till en deponi pa Hogbytorp for omhandertagande. Under spolningen sugs naturligtvis inte allt
sediment upp i spolbilen, &ven om det &r syftet. En okand del fors vidare i ledningarna. Den
kénda delen sediment &r den som lamnas in for omhandertagande.

Alla fororeningar som frigors vid spolningar nar inte reningsverken. En del av de metaller och
sediment som spolats vidare sedimenterar langre ner i ledningsnatet eller tunnlarna, men forr
eller senare riskerar metallerna att na reningsverken.

1.3 Tidigare forsok att avskilja metaller i slappvatten

Stockholm Vatten genomforde forsok att avskilja metaller i slappvatten 2010 (Frenzel, 2010).
Man provade forst i laboratoriemiljo, och sedan gjordes forsok att leda slappvatten genom en
sedimentationsanlaggning for att pa sa vis avskilja i forsta hand kvicksilver.



Laboratorieforsoket gav lovande resultat, medan analyserna fran det riktiga forsoket visade att
en sedimentationsanlaggning inte gav tillracklig rening pa grund av for kort uppehallstid.
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Bild 1 Spolniné av Iedr-1
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ing foto Pia Dromberg 2013

1.4 Forberedelser infor nya forsok

Da det tidigare synts paverkan pa slammet vid ledningsnatsarbeten sa riggades en provtagning
i samband med en stérre spolning i Stockholms innerstad varen 2013, se Bild 2. Detta for att
se om forhojda metallhalter fran denna spolning syntes i vattenprover och slam, men aven for
att fa information om hur stor andel av metallerna i slappvattnet som var partikelbundna.
Vattenprover togs ut var 20:e minut under tre veckor nedstroms spolningen (Karl XII:s
pumpstation Vastra) och blandades till veckosamlingsprov. Samtidigt togs prover fran
Henriksdals inkommande vatten och analyserades dygnsvis. Prover togs dven ut fran
slappvatten.Provernas metallinnehall analyserades bade som uppslutet (ofiltrerat) och filtrerat.
Filtrering av proverna visade att i genomsnitt 97 % (84-100%) av metallerna i slappvattnet var
partikelbundna, och att det var hoga metallhalter. Alla analysresultat redovisas i tabellerna i
Bilaga 1.



2. Metod

Idén var att préva om det gick att tillsitta polymerblandning direkt i spolbilen for att optimera
sedimentationen av partiklarna, och sedan avskilja vattenfasen. Malet med férsoken var att
hitta en metod som gav en effektiv avskiljning av metaller och samtidigt var praktiskt mojlig,
det vill sdga inte tids- eller utrymmeskrévande for de foretag som utfor spolningsarbetet. |
forarbetet, se kap 1.4 och Bilaga 1, visade sig metallerna i slappvattnet vara partikelbundna,
och darfor skulle polymer fungera bra som flockbildare.

Bild 2 Schema dver forsoksupplagget
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2.1 Laboratorieforsok med slappvatten

Ett laboratorieforsok utfordes pa Bromma reningsverk av Kemira (polymertillverkare), se
Bild 2. | forsoket testades polymer i slappvatten. Slappvatten hade hamtats fran en spolning i
Stockholms innerstad. Under témning av slappvattnet togs prov i bérjan, mitten och slutet av
en utspolning for att fa ett representativt prov. Olika sorter av polymerlésning blandades i
flera enliters karl innehallande slappvatten. Den polymer som gav snabbast synligt resultat
visade sig vara samma sort som den som anvénds i Bromma reningsverk for att optimera
slamavvattningsprocessen. Polymeren som anvandes heter Superfloc C1594. och tillverkas av
Kemira. Det ar en katjonisk polyakrylatbaserad polymer med esterbundna sidokedjor vars
kvartdra amingrupper ger molekylen positiva laddningar.

Under laboratorieforsoket deltog personal fran Stockholm Vattens Ledningsnatsavdelning
samt miljoingenjorer, driftschef och anlaggningschef pd Bromma reningsverk.
Ledningsnatsavdelningen tillfragade darefter ett par spolféretag om de ville delta i ett
eventuellt forsok att blanda in polymer i spolbilen vid en riktig ledningsspolning och foretaget
B&B Hogtrycksteknik tackade ja.

2.2 Forforsok med polymer i spolbil pa Torsgatan

Ett forforsok att testa tekniken i praktiken gjordes vid en spolning pa Torsgatan, se
omslagsbild och bild 4. Kemira beréknade vilken 16sning som borde passa utifran
slappvattnets beskaffenhet, samt hur stor volym som behévdes utifran hur mycket
sedimentblandat vatten som sdgs upp per tidsenhet. For att fa till ratt I6sning gjordes en
beredning av polymeren pa spolforetagets omrade av Polymore. Blandningen fordes sen Gver
till en cipaxbehallare. Behallaren togs sedan med pa ett slap till platsen for spolningen, se Bild
5. Slangar kopplades fran cipaxbehallare till spolbilens sugslang.

Bild 3 Obehandlat slappvatten till vanster, slappvatten med polymer till hoger. Fran forforsoket pa
Torsgatan. Foto Emma Lillieskdld 201 3.
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Provtagning forforsok

Prov av slappvatten togs sen ut av Stockholm Vatten med hjalp av personal fran B&B. Prov
togs i borjan, mitten och slutet av spolningen vid tva utslapp av slappvatten. Dubbelprov togs
ut och analyserades var for sig. Resultaten fran detta forsta test visade pa 57-97% reduktion
for de olika metallerna med ett snitt pa 80 %. Se Bilaga 2 tabell 2. Resultatet var tillrackligt
bra for att paborja forsoken pa allvar, inklusive de justeringar som behdvdes. Justeringarna
gallde detaljen hur slangen fran Polymerblandningen skulle fastas till sugslangen pa béasta
satt.

Polymeren flockade partiklarna i slappvattnet och bildade en chokladpuddingsliknande massa
som tillsammans med sedimentet kordes i spolbilen till Hogbytorp for omhandertagande.

2.3 Forsok pa fyra platser i innerstaden

Under hosten 2013 togs prover pa slappvatten ut under fyra tillfallen. Vid varje tillfalle togs
prover pa bade pa slappvatten med och utan polymer, och analyseradesmed avseende pa
metaller.

slappvatten till hoger. Foto Pia Dromberg 2013.
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2.3.1 Polymerberedning och dosering

Det har ar en generell beskrivning av tillvagagangssatt vid polymerberedning for detta syfte
(Jarl Séderholm, Kemira och Fredrik Mannerstrom, Polymore) och foérsoken har utforts enligt
denna. Beroende pa mangd och typ av vatten sa kan mangden polymerlésning behova
varieras, men koncentrationen bor fér denna applikation inte 6verstiga 0,2 %.

1. Polymer blandas via beredare med vatten, 0,14 liter polymerldsning per 70 liter vatten,
vilket ger koncentrationen 0,2 %.

2. Polymerblandningen far sta i Cipax-behallare och mogna 10 min till nagra timmar.
3. Till en spolbil pa 7-8 kbm behdvs ca 500 liter polymerldsning.
4. Cipax-behallaren kors pa flak och stélls bredvid spolbilen. Se bild 5 och 6.
5. Slang fran Cipax-behallare med polymer fasts pa spolbilens sugslang pa sugsidan.
6. Dosering av polymer sker vid varje sugning.
7. Sedimentation i spolbilstanken i 20-30 min.

Att tanka pa:

Losningen maste anvandas inom ett dygn da den sen borjar brytas ner och inte fungerar
langre. T ex kan den beredas pa eftermiddagen dagen innan den ska anvéndas.

En kraftigare koncentration av polymer i l6sningen medfor langre hallbarhet men en samre
inblandning. For denna applikation rekommenderas att inte anvénda en koncentration 6éver 0,2
% . Vid behov dr det battre att anvanda en 6kad volym l6sning an en hdgre koncentration. En
viss 6verdosering ar inget som ger nagon negativ paverkan. En mycket kraftig dverdosering
kan ge tillfalliga klumpbildningar i ledningsnatet. For lite polymer kan leda till dalig
sedimentering.

T
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Bild 5. Cipaxbehallare med polymerldsning. Foto av Pia Dromberg 2013.
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2.3.2 Provtagning

Prover togs ut av slappvatten som inte behandlats med polymer och sldppvatten dar man
tillsatt polymer vid insugningen av vatten och sediment.

Vid varje forsokstillfalle togs prover av slappvattnet ut pa samma satt:

e Enstorre mangd prov togs ut i bdrjan, mitten och slutet av utspolningen av slappvatten
I tre stycken 10 litersdunkar.

e Dunkarna skakades och blandades i lika delar om tva liter fran vart och ett av de tre
delproven i ytterligare en 10-liters dunk.

e Fran denna dunk togs dubbelprover om 250 ml ut for metallanalys.

Detta gjordes pa samma satt for slappvatten utan polymer och slappvatten déar polymer
tillsatts. Mellan 5-7 kubikmeter slappvatten slapptes ut under utspolningen.

Vid varje forsokstillfalle analyserades alltsa fyra 250 ml-prover; tva stycken med polymer och
tva stycken utan polymer.
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Bild 6. Forsok och provtagning pa Sveavéigen. Gul
sugslang pa spolbilen. Foto Pia Dromberg 2013.

B 5 : B - § i
slang fran cipaxtank med polymerlosning kopplad til
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2.4 Provtagning inklusive organiska parametrar

Efter att forsoket med de fyra provtagningarna avslutats, analyserades bade organiska &mnen
och metaller i slappvatten nar tva tryckledningar spolades vid Franska Bukten, Slussen, se
Bild 7. Det togs ett dubbelprov dar proven togs ut pa samma satt som vid tidigare
provtagningar, se Resultat 3.2.

2.2.1 Analys

ALS Scandinavia utforde metallanalyserna och Eurofins analyserade de organiska amnena i
prover tagna vid Franska Bukten, Slussen. De metaller och organiska &mnena som
analyserades vid samma tillfalle ses i tabell 1.

Metall Analysmetod Organiskt damne Analysmetod
Ag 1 Benso(a)pyren 3
As 1 Benso(b)fluoranten 3
Bi 1 benso (gh,i)perylen 3
Cd 1 benso(k)fluoranten 3
Co 1 fluroranten 3
Cr 1 indeno(1,2,3-cd)pyren 3
Cu 1 Butylbenzylftalat (BBP) 4
Hg 2 Di-2-etylhexylftalat (DE} 4
Mn 1 Dibutylftalat (DBP) 4
Mo 1 Di-iso-decylftalat 4
Ni 1 Dimetylftalat (DMP) 4
Pb 1 Di-n-oktylftalat (DNOP) 4
Sb 1

\Y% 1

w 1

Z 1

Tabell 1 Metaller och organiska amnen som analyserades.

Analysmetod 1: enligt EPA-metoder (modifierade) 200.7 (ICP-AES) och 200.8 (ICP-SFMS).
Analysmetod 2: Hg med AFS har skett enligt SS-EN ISO 17852:2008.

Analysmetod 3: HPLC

Analysmetod 4: GC/MS
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3. Resultat

Resultat Slappvattens metallinnehall

| tabell 2 visas halterna i slappvatten utan polymertillsats fran de fyra forsoken i innerstan
samt forforsoket pa Torsgatan., Har redovisas dven medel- och medianvérden samt beraknad
metallhalt fér inkommande vatten till Henriksdal under 2013. | kolumnen langst till hoger
anges forhallandet mellan medianhalt i slappvatten halten i inkommande vatten till
Henriksdal. De flesta metaller, men framforallt kvicksilver och bly, sticker ut med mycket
hogre halter i slappvattnet jamfort med inkommande vatten till Henriksdal.

Metall / |Forsok 1 [Forsok 2 |Forsok 3 |Forsok4 |Forforsok |Medel Median Inkommande |Median
ug/l slappvatten |slappvatten [Henriksdal slappvatten /
beraknat Ink H-dal

Ag 39 10 60 12 2,0 30 21 0,60 35
As 34 20 60 6,0 30 30 1,0 30
Bi 9,0 50 10 0,10 3,0 7,0 6,0 1,2 5,0
Cd 7,0 2,0 9,0 1,0 0,40 5,0 35 0,13 27
Co 46 28 76 7,0 4,0 40 34 0,5 68
Cr 250 120 300 30 19 180 150 3,2 46
Cu 1700 1400 3800 290 170 1800 1500 68 22
Hg 150 15 98 31 1,0 73 52 0,12 430
Mn 1300 790 1400 200 200 970 880 51 17
Mo 16 15 33 9,0 18 16 2,5 6,4
Ni 220 80 257 29 19 150 120 58 20
Pb 1800 370 2100 540 49 1200 890 3,2 270
Sb 26 8,0 37 10 2,0 21 16 0,38 41
\ 180 110 205 20 130 150
w 30 17 18 3,0 8,0 19 18 1,2 15
Zn 2700 1400 3900 440 420 2200 1800 120 15

Tabell 2. Halter, medel- och medianvéarden i slappvattenprover utan polymertillsats samt
beraknad metallhalt for inkommande vatten till Henriksdal under 201 3. | kolumnen langst
till hoger anges forhallandet mellan medianhalt i slappvatten och beraknad metallhalt i
inkommande vatten till Henriksdal. Tomma rutor betyder att metallen inte analyserats.

Resultat Avskiljning av metaller i slappvatten med hjalp av polymer

Tabell 3 visar hur metodens effektivitet métts genom att analyser av slappvatten med och utan
polymer jamforts for att se hur mycket av de partikulara metallerna som polymeren binder
och pa sa vis avskiljer. Detta ar baserat pa medelhalter av metaller fran de fyra
forsokstillfallena. Resultaten visar att alla metaller reducerades med stor framgang. Alla utom
molybden visade en reduktionsgrad pa 85 %, de flesta langt dver

90 %. Bly reducerades med 88 % och kvicksilver med 99 %.
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Metall Utan polymer pg/l | Med polymer pg/l | Avskiljningsgrad %
Ag 30 0,6 98
As 30 2,6 91
Bi 59 0,2 96
Cd 4,7 0,2 96
Co 39 2,0 95
Cr 170 6,4 96
Cu 1800 56 97
Hg 73 0,5 99
Mn 920 61 93
Mo 18 51 73
Ni 150 8,9 94
Pb 1200 150 88
Sb 20 31 85
vV 130 47 96
W 17 1,2 93
Zn 2100 121 94

Tabell 3 visar medelhalterna av metaller i slappvatten fran de fyra forsokstillfallena, med och utan
polymer samt avskiljningsgraden.
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Bild 7. Spolarbete med polymermetoden vid Franska Bukten. Foto Emma Lilliesksld 2014
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Resultat fran Franska bukten, Slussen

Analysresultatet visade pa en avskiljning av de organiska amnena pa mellan 21-97%. och i
medeltal 70 %, se bilaga 5, tabell 1. Dimetylalftalat 6kade efter tillsats av polymer. Det fanns
i laga halter och kan vara artefakt fran provtagningen eller beror pa svarigheter med analys av
sé laga halter. Amnena finns dock inte i polymeren (Jarl S6derholm, Kemira). De &mnen som
bést avskiljdes var di-2-ethylxyftalat och fluoranten med 97 respektive 94 %. Se Bilaga 5
tabell 1.

Vid denna provomgang analyserades aven metaller. Det var mycket lite sediment i ledningen
som spolades vid detta tillfalle och halterna av metaller innan polymertillsats var mycket lagre
an i slappvattnet som analyserades vid de tidigare forsoken. Halterna lag i medeltal pa 17 %
av metallhalten i de tidigare slappvattnen. Avskiljningsgraden blev lagre, 80 % i medeltal med
medianen 85 %. Men metallhalterna efter polymertillsatsen var trots detta lagre an halterna i
tidigare slappvatten dér polymer anvénts, se Bilaga 5, tabell 2.
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4. Diskussion

Berdkning av slappvatten som metallkélla begransat till innerstadsspolningar
Hér ar bara spolningar i innerstaden medréknade. Raknar man med mangden metaller
avskilda vid spolningar i industriomraden skulle den avskilda metallmangden bli annu hogre.

Resultaten visar att slappvattnet ar en betydande metallkalla for reningsverket och da speciellt
for bly och kvicksilver. | tabell 5 jamfors mangden metaller som kan avskiljas fran
sldppvattnet med hjéalp av polymermetoden med den totala mangden inkommande metaller till
Henriksdal under 2013. Under ett ar skulle 11 kg bly och 0,6 kg kvicksilver, kunna avskiljas.
Det motsvarar nara 4 respektive 6 % av den totala mangden av de metallerna i arligt
inkommande till Henriksdal. Mangden slappvatten uppgar bara till 0,01 % av den totala
mangden inkommande vatten.

Mangden avskild metall ar berdknad utifran antagandet att antalet spoldagar i innerstaden
uppgar till 400 stycken vilket antagligen &r i underkant. Varje spoldag slapps 24 kubikmeter
slappvatten ut (Thomas Ohlsson, Stockholm Vatten). VVolymen sléappvatten blir da
24*400=9600 kubikmeter. For berakningarna har medelvardena av metaller i slappvatten fran
tabell 3 anvants. | tabell 5 redovisas dven den berédknade totala mangden metaller som nadde
Henriksdals reningsverk under 2013 med ett inkommande flode pa 91 miljoner kubikmeter.

Metall Ag Bi Cd Co Cr Cu Hg Mn |Ni Pb Sb Zn w
Avskiljti kgi
slappvatten 0,2 0,1 0,04 0,3 1,7 14 0,6 10 1,4 11 0,1 19 0,2
Henriksdal
inkommande
2013, kg 53] 110 12 44| 290 6200 11| 4700| 530[ 290 35/11000f 110
Avskiljti %
av

inkommande 0,5 0,1 0,3 0,8 0,6 0,2 57 0,2 0,3 3,7 0,4 0,2 0,1

Tabell 5. Mangd metaller som avskiljs med polymer, mangd metaller totalt in till Henriksdals
reningsverk 2013 samt andelen metaller i procent som kan avskiljas med polymermetoden av den
totala mangden som kommer in till Henriksdal under ett ar.

Andra metallkallor

Ovanstaende resultat av berékning kan jamforas med andra kallor till metaller i inkommande
avloppsvatten. Stockholm Vatten har tidigare uppskattat de relativa bidragen av metaller fran
olika kallor (Stockholm Vatten, tartdiagram, 2007). Storre kallor till bly var dagvatten och
biltvattar som uppskattades bidra med 22 respektive 10 % medan hushall uppskattades sta for
43 %. Storre mangder kvicksilver antogs komma fran amalgam i tander, runt 70 %, och
amalgam fran tandlakarkliniker, ca 12 %.

Betydelsen av avskiljningen

De metallhalter som det provtagna slappvattnet inneholl ligger langt 6ver Stockholm Vattens
varningsvarden och skulle aldrig accepteras fran en industri. En avskiljning med hjalp av
polymermetoden sker ocksa av flera andra metaller, t ex kadmium. Aven om man med denna
metod bara tar hand om ca 0,3 % av den mangd kadmium som kommer in till verket arligen
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fran innerstadsspolningar sa utgor det en viktig del i arbetet med att minska mangderna av
denna metall i slam.

Dessa forsok har visat att halterna av de partikelbundna metallerna reduceras kraftigt med
hjéalp av polymerinblandning i spolbilen och &r ett sétt att minska méngden inkommande
metaller till reningsverket och slammet. Genom att anvanda polymer i spolbil finns en
mojlighet att vid omradesspolningar av ledningar utfora en saker spolning.

Eftersom metoden visat sig vara praktiskt anvandbar och kostnaden lag har nu saker spolning
inforts som standard vid Stockholm Vattens omradesspolningar i innerstan och
industriomraden vid alla tillfallen dar det ar mojligt. Vi valt att betrakta alla sediment i
innerstaden som risksediment da analyserna visar mycket olika halter for olika prover. Ibland
kan metoden behdva anvandas &ven i andra omraden, om det t ex funnits eller finns
tandlékare anslutna till de ledningar som ska spolas.

Sedimentens innehall

Det ar svart att ta representativa sedimentprov da sedimentet inte & homogent och proverna
utgors av lokala stickprov. Sedimentproven fran Torsgatan innehdll t ex de hosta
metallhalterna men halterna i slappvattnet pa samma plats var inte de hogsta.
Slappvattenanalyserna ar troligen mer representativa och skulle kunna ses som ett matt pa
fororeningsinnehallet i sedimenten.

Halterna av metaller i sedimenten i ledningsnétet verkar inte ha fordndrats namnvart sedan
mitten av 1990-talet. For bly lag medianen pa samma som fran tidigare undersokning (Ragnar
Lagerkvist, 2000) vilket ar bade intressant och forvanande da bly i bensin foérsvann for lange
sedan och &ven har minskat i atmosfariskt nedfall. Mangden bly in till Henriksdals
reningsverk ar idag bara en tredjedel jamfort med mitten av 1990-talet.

Fortsatt arbete

Mangden sediment som fors bort med spolbilarna ar kand eftersom den tas omhand vid
Hogbytorps kretsloppsanlaggning till ett pris per ton. Hogbytorp gor analyser for varje parti
som kommer och det vore intressant att jamfora mangden metaller i dessa sedimentlaster fran
ledningsspolningar i Stockholm med de beréknade avskilda mangderna per ar i detta projekt.
Da skulle man fa ett kvitto pd om analyser och berékningar stimmer nagorlunda.

Det finns andra omraden dar tillsats av polymer troligen skulle gora nytta for att effektivisera
en sedimentation och avskiljning av partikelbundna metaller. Det skulle till exempel vara
intressant att testa en liknande metod vid rensningar av stora avloppstunnlar da stora mangder
vatten hanteras och dar reningsverkens slam paverkas kraftigt. Ovriga anvandningsomraden
skulle till exempel kunna vara rening av golvskurvatten fran verkstader samt vatten fran
lanshallning och gatusopning.
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Bilaga 1 Analyser fran en omradesspolning

Provtagning vid en omradesspolning pa Sveavagen mars 2013. Metallhalter fran prov av slappvatten, dygnsprover i inkommande

Henriksdal och veckosamlingsprover fran Karl X1V pumpstation strax nedstréms spolomradet. Meningen var att se hur vatten
nedstroms paverkades under spolningen.

[ tabell 1 ses partikelbundna metaller i slappvatten i prov fran en spolning. Har visas den uppslutna halten metaller ("ofiltrerat”) och
halten metaller efter filtrering (filtrerat). Delen partikelbundna metaller ses i kolumnen ldngst till hdger redovisat i procent.

Pb Cd Co Cu Cr Hg Ni Ag w Zn

Sveavigen A | ofiltrerat 4300 32 270 18000 1000 190 1100 260 77| 22000

filtrerat 0,9 <0,02 8,2 0,7 <0,2 <0,05 35 <0,1 0,5 53
Sveavigen B | ofiltrerat 1000 5,9 64 3000 250 15 270 82 20 4200

filtrerat 1,5 <0,02 10 0,7 <0,2 <0,05 42 <0,1 <0,26 20
Sveavagen C | ofiltrerat 1300 5,0 53 2400 160 34 190 65 13 4600

filtrerat 1,4 <0,02 4,5 0,6 <0,2 <0,05 17 <0,1 1,2 17
Tabell 1. Partikelbundna metaller i sldppvatten, ug/l och %.
| tabell 3 visas metallanalyser (uppslutna) fran fyra veckosamlingsprov i Karl XII's pumpstation.

2013 Mn Sb Pb Cd Co Cu Cr Hg Ni Ag W Zn Bi

Vi 36 0,76 3,2 0,16 1,3 70 2,6 0,06 4,0 0,50 0,82 160 1,0
v 2 34 0,66 2,4 0,09 1,0 60 2,3 0,05 3,7 0,50 0,85 110 0,96
V3 38 0,51 2,7 0,10 1,0 69 2,7 0,06 3,9 0,54 0,82 120 1,4
V4 34 0,50 2,8 0,10 1,0 58 2,3 0,07 3,6 0,74 0,53 91 1,1
Medel ug/1 36 0,61 2,8 0,11 1,1 64 2,5 0,06 3,8 0,57 0,76 120 1,1

Tabell 3. Veckosamlingsprov metallhalter, ug/l, under fyra veckor Karl XII pumpstation




[ tabell 2 visas metallhalter (uppslutna) i dygnsprover uttagna under tre veckor i Henriksdalsinloppet under tiden for en storre
akutspolning i innerstaden.

2013 |Mn Sb Pb Cd Co Cu Cr Hg Ni Ag Zn Bi
25-feb 38,0 0,6 1,8 0,2 <1 71,0 2,1 0,1 4,4 0,6 1,3 100,0 1,8
26-feb 38,0 0,8 2,1 0,4 <1 64,0 2,7 <0,1 4,6 <0,5 0,9 99,0 1,7
27-feb 37,0 0,9 <0,5 0,1 <1 63,0 2,3 0,1 4,3 0,7 1,0 110,0 1,5
28-feb 36,0 0,5 1,9 0,1 <1 61,0 2,3 <0,1 4,5 0,7 1,0 110,0 1,5

01-mar 42,0 0,7 2,5 0,2 <1 68,0 2,8 <0,1 5,0 0,7 1,6 120,0 1,6
02-mar 38,0 0,6 2,2 0,2 <1 64,0 3,2 <0,1 4,5 <0,1 1,4 120,0 1,2
03-mar 33,0 <0,5 1,4 0,1 <1 64,0 1,9 <0,1 4,2 0,5 0,7 97,0 1,6
04-mar 39,0 0,6 3,8 0,2 <1 73,0 2,7 0,1 5,0 0,9 1,0 110,0 1,8
05-mar 46,0 0,6 4,4 0,1 1,1 74,0 4,1 <0,1 4,9 0,7 1,5 110,0 1,8
06-mar 50,0 0,7 3,7 0,2 1,2 87,0 4,2 0,2 5,6 1,0 1,7 180,0 2,4
07-mar 36,0 <0,5 2,4 0,1 <1 70,0 2,4 0,1 4,3 0,8 0,7 98,0 1,5
08-mar 37,0 <0,5 2,2 0,1 <1 80,0 2,2 <0,1 4,8 0,7 0,8 110,0 1,9
09-mar 30,0 <0,5 1,6 0,1 <0,1 55,0 1,7 <0,1 3,7 <0,1 0,5 98,0 1,4
10-mar 30,0 <0,5 1,4 0,1 <1 56,0 2,6 <0,1 5,0 <0,1 <0,5 89,0 1,6
11-mar 35,0 <0,5 1,5 0,1 1,1 43,0 1,7 0,5 4,2 0,7 <0,5 86,0 1,1
12-mar 42,0 0,6 2,4 0,2 <1 72,0 2,2 0,8 4,2 0,8 0,7 130,0 1,9
13-mar 43,0 0,6 2,5 0,2 1,3 69,0 2,4 0,2 4,5 1,0 0,7 130,0 1,9
14-mar 40,0 <0,5 2,2 0,2 <1 85,0 2,3 0,1 4,2 0,7 0,8 130,0 1,7
15-mar 35,0 <0,5 2,1 0,1 <1 63,0 2,0 0,2 4,1 1,0 0,6 120,0 1,5
16-mar 43,0 <0,5 1,6 0,1 <1 62,0 1,9 <0,1 4,3 <0,5 0,6 130,0 1,8
17-mar 43,0 0,5 1,9 0,2 1,5 70,0 2,2 0,1 4,8 0,5 0,7 130,0 2,3

Medelhalt

ug/1 38,6 0,6 2,3 0,2 1,2 67,3 2,5 0,2 4,5 0,7 09| 114,6 1,7

Tabell 2 Dygnsprov av inkommande vatten i Henriksdalsinloppet under tre veckor 2013. Uppsluten metallanalys i ug/I.




Bilaga 2 Sammanstidllning sldppvatten Torsgatan, forforsok

Tabell 1 visar metallhalter, uppslutet och filtrerat, fran tva utspolningar dar varje prov ar en sammanblandning av tre stickprov uttagna i
borjan, mitten, slutet av utspolning. Tabell 2 visar medelvarden av metallhalter i slappvatten utan polymer och med polymer och
reduktion av metallhalt mha polymer i procent.

Torsg 1 Torsg 2

Upplost | Filtrerat | Upplost | Filtrerat

Bi 3,2 <0,05 2,8 0,06
Cd 0,37 <0,05 0,39 <0,05 Utan polymer |Med polymer |Reduktion
Co 4,7 0,56 3,2 0,63 Metall Tot haltug/l| Tot haltug/l %
Cr 19 <0,5 19 <0,5 Bi 30 014 95
Cu 170 8,0 170 7,5 cd 0'4’0 0:05 86
Hg 0,54 <0,02 1,2 <0,02 Co 4.0 071 82
Mn 280 100 110 32 Cr 1’9 ’2,3 88
Ni 16 4,3 22 <744 Cu 170 38 78
Pb 32 0,31 65 0,47 Hg 0,90 0,03 97
Sb 2,3 0,28 1,7 <0,5 Mn 200 32 84
Zn 490 69 350 72 Ni 19 5,1 73
Ag 1,6 <0,5 2,1 <0,5 Pb 49 15 68
\Y 8,4 <0,5 7,1 <0,5 Sb 2,0 0,87 57
Tabell 1. Metallhalt medelvdrden ug/l, uppslutet och filtrerat frdn tvd 7n 420 74 82
sldppvattenutsldpp (Torsgatan 1 och Torsgatan 2). Ag 18 0,50 79
W 7,8 2,0 74

Tabell 2. Metallhalt ug/I med och utan polymer, reduktion av metallhalt
i procent.



Bilaga 3 Sammanstdlining sedimentprover 2013

Sedimentprov uttagna av Stockholm Vatten vid 2013 ars spolningar i City samt vid ledningsnatsarbeten pa andra stallen.

Provtagning Ag Bi Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Sb Zn Vv \l
Sveavigen 48 17 0,39 45 0,74 22 62 320

Sveavigen 48 15 0,44 49 15 34 62 270

Sveavigen 48 6,9 0,21 53 0,66 33 120 220

Torsgatan 2013 juni 190 8,5 1,0 9,2 50 1200 950 330 46 13000 110 1200 37 22
Sveav/Adolf Fredrik 130 4,8 1,3 10 63 1200 450 3,3 54 7000 310 750 38
Sveavigen/odengatan 14 2,5 0,87 14 70 410 40 340 55 520 2,2 550 52
Bromma breddmagasin 0,16 6,0 31 110 <1 190 21 1300 160 23
Bromma breddmagasin 0,31 2,2 19 120 <1 170 10 12 200 8,2
Underverket <0,81 0,30 0,11 6,2 87 80 0,09 34 60 140 1,1
Underverket 1,7 0,7 0,46 6,6 75 180 0,42 37 110 550 1,7
Vistra inloppstuben

Henriksdal 3,1 0,61 6,2 53 260 1,6 26 120 570

Median 2013 15 2,5 0,44 6,4 53 220 1,6 190 34 120 110 320 30 3,5
Median (Lagerkvist, R,

2000) 9,0 1,0 12 30 190 2,0 160 11 120 430 24 7
slam medel H-dal 2013 2,5 7,8 0,77 51 21 410 0,74 160 20 20 1,5 560 29 7,7

Tabell 1 Analys av sediment frdn tvd férsékstillfillen med polymertillsatts i spolbilen * samt évriga sedimentanalyser utférda under 2013 i jdmfirelse

med Sammanstdllning av sedimentanalyser (Lagerkvist, R, 2000) och halt i slam 2013. Enhet mg/kg TS

STOCKHOLM
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Bilaga 4 Sammanstallning slappvattenprover fran forsoket

[ tabellerna ses medelvardet for avskiljning av metaller i slappvatten med polymer, fran vardera av de fyra fors6ksomgangarna. Har det
den uppslutna metallhalten i slappvatten utan polymer som jamforts med den uppslutna metallhalten i sldppvatten med
polymerinblandning.

Metall |Utan Utan Medel, Med Med Medel, Avskiljning
/ug/l |polymer | polymer | Utan polymer |polymer |Med %
Polymer polymer

Ag 39 38 39 0,50 0,50 0,50 99
As 34 33 34 2,0 2,1 2,1 94
Bi 7,4 11 9,0 0,6 0,12 0,37 96
Cd 6,7 7,2 6,9 0,11 0,12 0,12 98
Co 46 46 46 0,50 0,7 0,6 99
Cr 240 260 250 2,2 2,8 2,5 99
Cu 1700 1700 1700 26 31 28 98
Hg 150 140 150 0,16 0,28 0,22 100
Mn 1300 1300 1300 33 35 34 97
Mo 16 16 16 2,1 2,2 2,1 87
Ni 220 220 220 7,2 7,8 7,5 97
Pb 1800 1800 1800 50 55 52 97
Sb 26 26 26 3,5 3,4 3,4 87
\Y 170 190 180 2,6 3,4 3,0 98
w 32 28 30 0,36 0,43 0,40 99
Zn 2700 1800 2700 70 79 74 97

Tabell 1. Forsoksomgdng 1 pd Sveavidgen den 30 september 2013. Analys av metallhalt i ug/l i sldppvatten med och utan polymer. Avskiljning i procent.

atten g



Metall / | Utan Utan Medel, |Med Med Medel, |Avskiljning
ug/1 polymer | polymer | Utan polymer | polymer | Med %
Polymer polymer

Ag 11 8,5 10 0,50 0,50 0,50 95
As 21 19 20 39 3,5 3,7 82
Bi 4,8 4,5 4,6 0,53 0,14 0,33 93
Cd 2,0 1,9 1,9 0,31 0,21 0,26 87
Co 29 27 28 4,4 3,6 4,0 85
Cr 120 110 120 10 55 7,9 93
Cu 1400 1300 1400 130 60 96 93
Hg 16 15 15 0,9 0,40 0,7 96
Mn 810 770 790 50 37 44 94
Mo 16 14 15 11 10 11 29
Ni 84 76 80 10 10 10 87
Pb 370 350 360 32 27 29 92
Sb 8,9 7,4 8,1 6,6 52 59 27
\Y% 110 110 110 8,7 6,6 7,6 93
w 17 17 17 2,6 2,8 2,7 84
Zn 1400 1400 1400 110 96 100 93

Tabell 2. Forséksomgdng 2 pd Sveavigen den 2 oktober 2013. Analys av metallhalt i ug/1 i slippvatten med och utan polymer. Avskiljning i procent.
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Metall / | Utan Utan Medel, |Med Med Medel, |Avskiljning
ug/1 polymer | polymer | Utan polymer | polymer | Med %
Polymer polymer

Ag 59 60 60 1 1,51 1,0 98
As 60 59 60 2,6 3,3 2,9 95
Bi 9,2 10 10 0,09 0,24 0,16 98
Cd 8,5 9,3 8,9 0,26 0,32 0,29 97
Co 76 76 76 1,8 2,9 2,3 97
Cr 300 300 300 8,3 18 13 96
Cu 3900 3600 3800 38 78 58 98
Hg 100 96 98 0,28 1,9 1,1 99
Mn 1400 1400 1400 110 150 130 91
Mo 33 34 33 3,2 3,5 3,4 90
Ni 260 260 260 10 16 13 95
Pb 2200 2100 2100 370 550 460 78
Sb 37 36 37 1,6 2,3 1,9 95
V 210 200 200 51 7,9 6,5 97
\ 18 19 18 0,9 1,1 1,0 95
Zn 3800 3800 3800 150 290 220 94

Tabell 3. Forséksomgdng 3 pd Sveavéidgen den 9 oktober. Analys av metallhalt i ug/l i sldppvatten med och utan polymer. Avskiljning i procent.
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Metall |Utan Utan Medel, Med Med Medel, Avskiljning
/ug/l | polymer | polymer | Utan polymer | polymer | Med %
Polymer polymer

Ag 11 13 12 0,50 0,56 0,53 96
As 6,3 5,6 59 1,6 1,7 1,7 72
Bi 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0
Cd 1,2 1,1 1,2 0,14 0,09 0,12 90
Co 7,5 6,5 7,0 0,86 0,79 0,83 88
Cr 32 27 30 1,8 1,8 1,8 94
Cu 310 270 290 46 34 40 87
Hg 27 35 31 0,18 0,28 0,23 99
Mn 210 190 200 38 36 37 82
Mo 9,4 8,5 8,9 4,0 4,2 4,1 54
Ni 32 26 29 5,7 5,3 5,5 81
Pb 580 490 540 88 33 61 89
Sb 12 9,2 10 1,2 1,1 1,1 89
\ 20 19 20 1,8 1,3 1,6 92
A 2,9 2,9 2,9 0,57 0,61 0,59 80
Zn 450 430 440 90 77 83 81

Tabell 4. Forsoksomgdng 4 pd Sveavidgen den 4 november 2013. Analys av metallhalt i ug/l i sldppvatten med och utan polymer. Avskiljning i procent.

atten g



Bilaga 5 Organiska amnen och metaller, provtagning utanfor forsoket

[ tabell 1 redovisas halten analyserade organiska dmnen i medelvarde fran dubbelprov. Prov fran slappvatten med och utan polymer.
avskiljningen redovisas i procent.

[ tabell 2 redovisas analyserade halten metaller av medelvardet fran dubbelprov. Prov fran slappvatten med och utan polymer
avskiljningen redovisas i procent.

) Utan Med Reduktion
Amne / pg/l polymer Polymer %
Benso(a)pyren 0,01 <0,003 79
Benso(b)fluoranten 0,03 0,004 86
Benso(ghi)perylen 0,02 <0,003 80
Benso(k)fluoranten 0,01 <0,003 62
Fluoranten 0,05 <0,003 94
Indenol(1,2,3-cd)pyren 0,00 <0,003 21
Butylbenzylftalat 4,6 0,64 86
Di-2-ethylxyftalat 67 2,2 97
DBP 0,5 0,26 51
DEP 2,2 2,3 -4,5
Di-iso-decylftalat 53 9,3 82
Di-iso-nonylftalat 73 45 38
Dimetylftalat <0,20 <2,0 -
Di-n-oktylftalat 0,27 <0,10 63

Tabell 1. Halten organiska dmnen ug/l med och utan polymer och avskiljning i procent.
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Med
Metall / pg/l | Utan polymer | polymer Reduktion %
Ag 1,1 0,50 52
Bi 1,9 0,06 97
Cd 0,21 0,05 76
Co 3,7 0,68 82
Cr 13 0,90 93
Cu 140 12 91
Hg 1,6 0,02 99
Mo 6,9 1,7 75
Ni 15 4,9 67
Pb 31 1,8 94
w 22 2,7 88
Zn 290 23 92

Tabell 2. Halten metaller ug/l med och utan polymer och avskiljning i procent.
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