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SAMMANFATTNING

Vara stader paverkas av manskliga aktiviteter och verksamheter vilka producerar fororeningar
som vid nederbdrd leds till och blir en belastning for sjoar och vattendrag. Forstaelsen for
dagvatten och fororeningar har 6kat intresset for att rena och behandla dagvatten. Biofilter anses
vara effektiva for att rena dagvatten och ar populdra for hantering av dagvatten. Manga
fororeningar ackumuleras i filtermaterialet. Forskning har identifierat de fororeningar vilka
ackumuleras i biofilter som en féroreningsdepa och potentiell féroreningskalla. Darav &r det av
stor vikt att forsta och kanna till féroreningars forekomst, mobilitet och de processer som styr
ackumulering till biofilter och filtermaterialet.

Syftet i denna uppsats har varit att studera férekomst, ackumulering och koncentration av
fororeningar i biofilteranlaggningar vilka har anvants for att rena dagvatten i urbana miljoer
under en langre tid. For att battre forsta dessa processer utfordes en féltstudie som innefattade
provtagning av 29 biofilter (varav 20 forsedda med en forsedimentering) beldgna i USA och som
varit i drift for rening av dagvatten under en langre tid (7-16 ar). Fran 12 biofilter analyserades
116 prover for innehall av 38 organiska féroreningar (16 PAH, 7 PCB, 13 ftalater och 2
alkylfenoler). Férekomst av metaller (Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) analyserades i 269 prover fran 29
biofilter och en femstegs sekventiell lakning anvandes for studier av metallers mobilitet i
filtermaterial.

Bland organiska foreningarna var PAH:er och PCB:er mest frekventa i filtermaterialet, dar PAH
pavisades i 12 undersokta filter och PCB i 10 anlaggningar. Fyra organiska foreningar (tre olika
ftalater och en PAH kongen) pavisades aldrig i nagot filterprov. Samtliga undersokta metaller
hittades i alla filterprover forutom Cd vilket pavisades i 91% av undersokta prover. Organiska
foreningar detekterades for 34 av 38 undersokta dmnen. Stora variationer i amneskoncentration
pavisades mellan olika biofilter, sarskilt for organiska &mnen. Koncentrationen var hogst i de
Oversta 10 cm av filtermaterialet och minskade med 6kat djup. Denna trend var tydligast for de
organiska &mnena men observerades aven for Cr, Cu, Pb och Zn. En trend av minskande
koncentrationer med okat avstand fran inlopp kunde observeras for organiska &mnen men var
mindre tydlig for metaller. Hogst &mneskoncentration detekterades i forsedimenteringar, vilka
dock endast innehaller sediment och inget filtermaterial. En Principalkomponentanalys visade ett
starkt samband mellan &mneskoncentration och forhallandet mellan biofiltrens area och
avrinningsomradets area. Resultaten i denna studie visade aven pa likheter i ackumulering till
filtermaterialet mellan partikelbundna organiska &mnen och partikelbundna metaller.

Slutsatserna i denna LIC avhandling bidrar med kunskap till att utveckla battre metoder for
dagvattenhantering och darigenom en hallbar utveckling av framtida stader. Av praktisk
betydelse &r att regelbundet underhall och periodvis byte av 6versta filterlagret kan sékerstélla en
bibehallen reningsfunktion 6ver langre tid.
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1 BAKGRUND

Dagvatten dr en del av den urbana hydrologiska cykeln och spelar en viktig roll vid
utformningen av hallbara stader. Hardgjorda ytor ger snabb avrinning och genom aktiviteter och
verksamheter producerar stader en rad olika fororeningar, t ex metaller, PAH, PCB och
mikroplaster (Miller et al., 2020). Vid nederbdrd och sndsmaltning leds fororeningar till sjoar
och vattendrag dar de belastar recipient och vattenmiljo (Barbosa et al., 2012; Muller et al.,
2020). Rent vatten ar essentiellt for ménniskor och djur varfor det &r av stor vikt att vi skyddar
och hanterar vart vatten pa basta satt. Val av anlaggningstyp fér omhéandertagande av dagvatten
ar beroende av platsspecifika forutsattningar t ex fororeningars koncentrationer, klimat, mark-
och grundvattenforhallanden och recipientens kanslighet. Biofilter (Figur 1) ar en popular
reningsteknik for dagvatten (Davis et al., 2009) som &r bra pa att rena fororeningar, sasom
suspenderat material (Hsieh and Davis, 2005), metaller (Blecken et al., 2009a) och ett flertal
organiska fororeningar (PAH och PCB) (Zhang et al., 2014).
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Figur 1. Principskiss av biofilter d&r huvudsaklig rening av dagvatten sker i filtermaterialet.

Biofilter ar vaxtbevuxna infiltrationshaddar dar vattnet fran omgivande ytor renas av vaxter och
filtermaterial. Filtermaterialen bestar vanligtvis bestdende av jord/sandblandningar ibland med
ett Oversta lager organiskt material (SV 2016-05). Det har dven testats olika reaktiva
filtermaterial som tillsats i biofilter. En fordel med biofilter (jamfort med till exempel
sedimentationsanldggningar) ar att de kan avskilja I0sta féroreningar. Tidigare studier av
biofilter visar att ackumulerade fororeningar kan verka som en fororeningsdepa i biofilter vilket
kan utgora en potentiell féroreningskalla (Davis et al., 2003). For att uppratthalla god
reningsfunktion kraver gron infrastruktur regelbundet underhall (Graham and Lei, 2000; Hoyt
and Brown, 2005). Forskning likvéal som praktiska erfarenheter visar att underhall av
dagvattenanl&ggningar ofta ar otillrackligt med forsdmrad funktion som resultat (Al-Rubaei et
al., 2015; Lindsey et al., 1992; Starzec et al., 2005). Studier fran Sverige, Danmark och USA
visar dven att infiltrationsanlaggningar pa grund av bristande underhall ibland inte fungerar alls
(Al-Rubaei et al., 2013; Bergman et al., 2011). Trots tidigare intensiv forskning pa biofilter
kvarstar fragor angaende biofilter och langtidsfunktion (Blecken et al., 2017), t ex. fororeningars
forekomst och tillganglighet i biofilter. D huvudsaklig ackumulation sker i filtermaterialer
(Blecken et al., 2009b) &r det av sarskilt stor vikt att forsta processer som styr ackumulering och
mobilisering av fororeningar i filtermaterialet. Mycket av tidigare forskning pa biofilter har
bedrivits i laboratorier eller i korta projekt pa nyinstallerade faltanlaggningar. Darav
genomfordes i detta projekt tillsammans med Ohio State University en mycket omfattande
faltstudie av biofilter i norra USA med provtagning fran 29 olika biofilter. Totalt analyserades



269 filterprover avseende forekomst och koncentration av metaller (Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och
38 olika organiska fororeningar (16 PAH, 7 PCB, 13 ftalater och 2 alkylfenoler).

2 SYFTE OCH MAL

Detta projekt har syftat till att studera biofilters langtidsfunktion (férekomst, ackumulering och
koncentration av fororeningar i biofilter) med malet att 6ka forstaelsen for var och hur
fororeningar ackumuleras i anldggningar, vilka processer som styr detta Gver tid och vilka risker
det innebér vid praktisk tillampning.

De huvudsakliga projektaktiviteterna har varit att studera foljande;

e Forekomst, ackumulering och koncentration av fororeningar i biofilter (metaller och
organiska &mnen).
e Fordelning av fororeningar i filtermaterial och styrande processer (biotillganglighet).

For 6kad forstaelse for;

e Drift och underhallsfragor kopplade till Iangtidsfunktion (utbyte av filtermaterial i
Oversta lagret).

e Risker vid hantering av filtermaterial och sediment samt atgarder vid hantering av
forbrukat filtermaterial och sediment (metallers lakbarhet i sediment och filtermaterial).

3 METOD OCH GENOMFORANDE

I november 2019 utfordes en faltstudie av biofilter i Ohio, Michigan och Kentucky (USA), déar
prov pa filtermaterial samlades in fran 29 biofilter vilka varit i drift i 7-16 ar. Filtrens
avrinningsomraden vilka huvudsakligen behandlar vagdagvatten bestod av stadskarnor, tétorter,
industri- och handelsomraden. Vald metodik fér provtagning var en hypotesstyrd provtagning i
likhet med metod tidigare anvénd bland annat av Tedoldi et al., (2017) for enklare jamforelser
med tidigare studier. Samtliga prover analyserades under 2020 vid ackrediterat laboratorium
(ALS Global, 2022) for koncentration av sex metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och fran 12
filter analyserades koncentration av 38 organiska foreningar (16 PAH, 7 PCB, 13 ftalater och 2
alkylfenoler). For undersokning av metallernas potentiella formaga att lakas ut ur filtermaterial
anvandes en femstegs sekventiell lakning pa material fran prov i lage 1, djup 1 (Figur 2).



Inlopp

Fbrsedm‘ X La\.)g/m\l/ '\-l79§2 \J><l/\l/ \VL\TTW ) ;irfjddning

Djup 1 (0-5 cm) X % X o
Djup 2 (10-15cm) | § 2% b & X
Filter material

X
X
X

Djup 3 (35-50 cm)

—

Utlopp

Dranering =

Figur 2. Principskiss biofilter med djup och ldge for provtagningspunkter . Sekventiell lakning
har utforts pa prov i Lage 1, djup 1 (svart kryss).

For analys av data och illustration av fordelning och koncentration av fororeningar skapades
boxplots och stapeldiagram i Minitab 18. En Principalkomponentanalys (PCA, Principal
Components Analysis) utfordes i Simca 17 for studie och visualisering av trender samt
korrelationer mellan olika parametrar. Merparten av data var icke normalfordelat och icke-
parametriskt Kruskal-Wallis-test anvandes for att identifiera statistiskt signifikanta skillnader
mellan undersokta parametrar. Data under detektionsgrans redovisas med varde for hogsta
rapporteringsgrans i enlighet med Helsel, (2012) och &r indikerat som DLmax i Boxplots i figur 3
och 4.

4 RESULTAT

4.1 Organiska féroreningar

| filterproverna undersoktes férekomst av organiska &mnen PAH, PCB och Ftalater dar flera
amnen pavisades i mer an halften av de uttagna proverna dar uppmatt halt till viss del verkar
bero pa provtagningsdjup i biofiltret. 34 av de 38 undersokta organiska fororeningar upptacktes i
minst ett av 116 prover av filtermaterial. PAH hittades Gver detektionsgréansen i 79 % av 116
prover och patraffades i samtliga tolv undersokta filter. PCB pavisades i 77 % av alla prover och
utgjorde tillsammans med PAH den mest frekventa gruppen av organiska fororeningar. Ftalater
upptécktes i elva undersokta filter och i 59 av 116 prover (51 %). Tio av de 13 undersokta
ftalaterna pavisades i minst ett prov. Alkylfenoler hade den lagsta forekomsten av undersokta
organiska fororeningar. Den mest frekventa alkylfenolen var nonylfenol vilken upptécktes i 10
av 12 filter och i 26 av 115 prover (23 %). For PAH, ftalater och for nonylfenol var
koncentrationer statistiskt sett hogre (Kruskal-Wallis, p<0,05) i forsedimenteringen &n i
filtermaterialet och for PCB observerades en liknande trend. For PAH och PCB var molekyler
med hogre molekylvikt mer vanligt férekommande &n molekyler med lagre molekylvikt och for
PAH hade &ven substanser med hdg och medelhdg molekylvikt hogre halter &n PAH med lagre
molekylvikt. Koncentrationerna av PAH, PCB och ftalater var hogst i ytskikten (Figur 3), men
patraffades aven i djupare lager om an mindre frekvent och i lagre koncentrationer. Alkylfenoler
detekterades framst i det Gversta lagret ndra inlopp och forsedimentering. Koncentrationerna
minskade med 6kat djup i filtret for PAH, PCB, ftalater och for nonylfenol.
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Figure 3. Boxplot med koncentrationer av X16PAH, X7PCB, di-2-ethylhexylftalat and 4-
nonylfenol (tech. mix) i for sedimentering (FB) och tre l&gen (loc.) i biofilter for tre olika djup
(Depth). Varje lage i filtret & markerad med en fargad rektangel som motsvarar dem i figur 2.
Extremvérden redovisas med asterisk (*) och i forekommande fall med siffror till hoger i
diagrammet.

4.2 Metaller

Alla metaller utom Cd (dvs. Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) hittades i alla 269 analyserade prover. Cd
pavisades i 245 av 269 analyserade prover. En trend med minskande koncentrationer med okat
djup observerades for Cd, Cr, Cu, Pb och Zn men inte for Ni (Figur 4). Denna trend var
statistiskt signifikant (Kruskall-Wallis, p<0,05; figur 6) for Cr, Cu, Pb och Zn, men kunde aven
observeras for Cd i boxplots. For Cr och Zn observerades dven en tendens till minskande
koncentrationer med ckande avstand fran inloppet, framst i det dversta lagret av filtren. En
liknande tendens observerades aven for Cu och Pb, men skillnaden var inte statistiskt signifikant
(Kruskal-Wallis, p=0,05). Cr, Cu och Zn uppvisade nagot hogre koncentrationer i
forsedimenteringar &n i filtermaterialet.
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Figur 4. Boxplots for totalkoncentration av Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn vid tre olika lagen (Loc.)
och olika djup (Depth). Sekventiell lakning utfordes pa prover i lage 1 vid djupet 1 (0-5 cm).
Data for Cd med en forekomst pa 90 % &r censurerade till lagsta detektionsgrans (DLmax=0,1
mg/kg, DM). Varje lage i filtret & markerad med en fargad rektangel som motsvarar dem i figur
2.

4.3 Sekventiell lakning

En femstegs sekventiell lakning utfordes for metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) fran filterprov i
lage 1, djup 1 (Figur 1). Lakningen beskriver metallers mobilitet i filtermaterial dar steg 1
efterliknar latt lakade former vilka kan frigoras fran ett biofilter vid nederbord och bli ett hot mot
omgivningen. Lakningssteg 5 efterliknar mer extrema forhallanden dar &ven stabilare former kan
lakas ur, forhallanden vilka sannolikt inte forekommer i ett biofilter. Resultaten fran den
sekventiella lakningen visade att alla undersokta metaller var spridda 6ver alla fem fraktioner
(forutom Cd i fraktion 2 som var under detektionsgransen) och darfor i varierande grad &r
potentiellt tillgangliga i filtermaterial (Figur 5). Cd var den mest lakningsbenégna metallen och
Cr den med lagst lakbarhet.
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Figur 5. Boxplots for fraktionering av metaller i fem fraktioner. For alla metaller anges
detektionsgransen (DL) i fraktion 2 och markeras med en horisontell linje. "n" anger antalet
varden under DL av totalt 29 prover. * Anger att for Cd, Cr och Ni hade ett prov i analysen en
hogre DL (dubbelt vérde) jamfort med de andra DL (dvs. CdpL=0,3 for 28 prover och CdpL=0,6
for ett prov, CrpL=3 for 27 prover och CrpL=6 for ett prov, NipL=3 for 26 prover och NipL=6 for
ett prov).

4.4 Principalkomponentanalys

De viktigaste trender och tendenser som identifierats i PCA var att koncentrationer var
korrelerade efter geografiskt olika filter, olika markanvéndning och djup. En trend kunde &ven
observeras i forhallandet mellan avrinningsomradets och filtrets storlek dar stora
avrinningsomraden var korrelerat till hdgre koncentrationer.

5 SLUTSATSER

Alla metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb och Zn) och organiska fororeningar (16 PAH:er, 7 PCB:er, 13
ftalater och 2 alkylfenoler) som analyserats i denna studie var vanligt férekommande i
filtermaterialet fran de undersckta biofilter belagna i Michigan, Ohio och Kentucky (USA), vilka
varit i drift for rening av dagvatten i 7-16 ar. Alla analyserade metaller pavisades i samtliga 269
prover, utom Cd som pavisades i 91 % av proverna. De organiska fororeningarna pavisades for
34 av 38 analyserade &mnen i minst ett filtermaterialprov. PAH:er och PCB:er var de mest
frekventa forekommande organiska fororeningarna, medan ftalater och alkylfenoler var minst
frekvent pavisade. Biofiltren uppvisade stora variationer i koncentration mellan olika filter,



framst for de organiska fororeningarna men dven for metaller dock i mindre utstrackning. Detta
beror sannolikt pa platsspecifika skillnader i fororeningskallor men olika typer av filtermaterial
kan ha inverkan.

De hogsta koncentrationerna av organiska féroreningar fanns i de 6vre 10 cm av filtermaterialet
och minskade sedan med 0kande djup i filtret. For metaller observerades en liknande, men
mindre tydlig trend for Cr, Cu, Pb och Zn. En tendens till minskande koncentration med tkande
avstand fran inloppet observerades for alla fyra grupper av organiska foéroreningar (PAH, PCB,
ftalater och alkylfenoler), men var mindre tydlig for metallerna. Férutom djup och avstand fran
inloppet uppvisade aven forhallandet mellan avrinningsomradets area och filtrens storlek en stark
korrelation till koncentrationer. Dessa likheter i fordelning och ackumulering av partikelbundna
organiska fororeningar och metaller i denna studie kan indikera likheter i langtidsfunktion och
behov av drift och underhall for organiska fororeningar och metaller.

Sekventiell lakning pa filtermaterial fran det Gversta skiktet i ett biofilter visar att samtliga
undersokta metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) har en potentiell risk for urlakning fran filter och
filtermaterial Gver tid. HOgst risk for urlakning identifierades for Cd, Zn och Pb, vilka kan vara
mobila i filtermaterial vid nederbord, medan Cr, Cu och Ni hade svarare for att réra pa sig och
faster saledes starkare till filtermaterialet. Metaller I6per ocksa en potentiell risk att laka ur fran
filtermaterial eller sediment som avlagsnats fran ett biofilter, varfor aven férhallanden vid
deponeringen &r viktiga.

Regelbundet underhall av forsedimentering och byte av det 6versta lagret i filtret kan vara
tillrackligt for att sakerstélla en langvarigt god filterfunktion samt forhindra ansamling av
fororeningar och igensattning av ytlager. Sékert bortskaffande av fororenat filtermaterial &r
viktigt da material avlagsnas fran en biofilteranlaggning. En rekommendation &r darfor att
filtermaterial provtas och analyseras regelbundet avseende pa koncentrationer av organiska
fororeningar och metaller for att mojliggora en béattre miljobedémning av materialet.

e Allasom analyserats i denna studie var vanligt forekommande

e De hdgsta koncentrationerna av organiska fororeningar fanns i de évre 10 cm av
filtermaterialet och minskade sedan med 6kande djup i filtret

e Samtliga undersokta metaller (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) har en potentiell risk for urlakning
fran filer och filtermaterial 6ver tid

e Regelbundet underhall av férsedimentering och byte av det dversta lagret i filtret kan
vara tillrackligt for att sakerstélla en langvarigt god filterfunktion samt forhindra
ansamling av fororeningar och igenséttning av ytlager

6 FORTSATTA STUDIER

Ett antal omraden har i denna studie identifierats som intressanta for vidare studier;

e Studier av kort- respektive langtidsfunktion vid olika underhall kravs for 6kad forstaelse
av ackumulering och fordelningen av metaller, organiska fororeningar, andra
partikelbundna och Igsta fororeningar i biofilter.

e Denna studie inkluderar inte biologisk nedbrytning da information saknades om filtrens
fororeningsbelastning. Kompletterande matningar av dagvattenkvalitet och flode in
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respektive ut ur forsedimentering och i filtermaterial skulle kunna mojliggora
massbalansberdkningar. Detta skulle kunna ge information om férdelning av mangden
fororeningar mellan filtermaterial och forsedimentering men ocksa om urlakning och
biologisk nedbrytning av fororeningar i biofilter.

Tidigare studier har visat pa variationer i utslapp av fororeningar over tid i biofilter
(Markiewicz et al., 2017). Darav skulle kontinuerlig provtagning av filtermaterial fran
tidigare provtagna platser tillsammans med riktade provtagningskampanjer 6ver arscykler
och langre tidsperioder mojliggora en bredare forstaelse av filtrens funktion Gver tid.
Studier vilka omfattar en storre spridning i alder mellan olika biofilter, med fordelning
mellan nyare och aldre filter, vilka har varit i drift under l&ngre tid. Detta skulle kunna ge
information om trender for ackumulering av fororeningar som man kan forvénta i
biofilter i drift Over tid.

Pa grund av skillnader mellan olika nationella och regionala lagar och regler samt
anvéndande av olika byggmaterial rekommenderas studier som inkluderar provtagning
fran olika lander. Detta for att utvardera inverkan av hur geografiska skillnader i
temperatur, luftfuktighet och nederbord paverkar ett biofilter och dess ackumulation av
metaller, organiska- och andra fororeningar. Resultat fran faltstudier ar till viss del
platsspecifik, men begransas ocksa av de analyser och metoder som anvands. Studier fran
andra geografiska platser och av andra fororeningar skulle darfor bidra till en bredare
forstaelse av filtrens funktion.

Da filtermediets egenskaper paverkar ackumulation och adsorption av saval l6sta som
partikelbundna fororeningar behovs ytterligare studier av olika sorters filtermaterial, till
exempel med olika kornstorleksfordelning, materialsammansattning och anvandning av
tillsatser (med innehall av biokol, torv, kalkrika material eller pimpsten).
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