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FORORD
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Frojehigenomibrandet har ocksd méiligarorts genom ag¢ eg¢ fHertal personer
vazrag valvilliga at bialpa (U at¢ (4 fram material och delge sing erfbrenbeter
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Malmé C. Carl-Henric Nilsson, NCC Construction Syd
Madelene Schold, NCC Construction Syd
Statton Swedenboryg, NCC Ieknik

Stationen [riangeln, Cecilia Jansson, Malmé Cigyiunnel Group,
Nozzra hamnen och Holmé Mca)
Samit borrad (unnel

Hyllie Cecilia Johannisson, NCC Construction Syd
Patricia Prenate, NCC Construction Syd

Lockarp Mattias Hall, Skanska
[ projels referensgrupp bar Magnus Hallberg, Skanska ingétt.

Slatligen bar arbetel kunnal genomfbras med etf antal medfortittare Fmma
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SAMMANFATTNING

Vid ndstan alla byggprojekt bildas lansvatten dven kallat schaktvatten eller
ovrigt avloppsvatten. Detta vatten dr ofta mer eller mindre fororenat och den
vanligaste fororeningen dr suspenderat material. Suspenderat material bildas
av naturen sjalv i floder, vid hart regn, nar djur ror sig i markerna med mera.
Dar mycket suspenderat material kommer ut i omraden, som det normalt inte
tillfors sadant kan det orsaka stor skada. Fiskarna utsatts for stress och
bottenforutsattningarna  forandras dar det suspenderade materialet
sedimenterar. Andra skador som kan uppsta ar skador pa fiskarnas galar nar
sma partiklar fastnar. Stora mangder suspenderat material kan dven stalla till
med tekniska problem for entreprendren; ror och pumpar mm kan sattas igen.

Malet med detta projekt ar att belysa de metoder som idag nyttjas vid rening av
lansvatten vid schaktning i finkorningt material och utvardera dess
reningsmetoders for och nackdelar. For att f& en djupare forstdelse av olika
metoder har Citytunnelprojektet i Malmo anvénts som ett referensprojekt. De
metoder som nyttjas har dokumenterats och reningseffekter analyserats.

Citytunneln ar ett av de forsta stora infrastrukturprojekten som miljoprovas i
domstol genom att soka ett frivilligt tillstdind for att bedriva miljofarlig
verksamhet enligt kapitel 9 i Miljobalken. Processen som tillimpats pa
Citytunnelprojektet vantas bli stilbildande for hur andra, liknande projekt
provas i framtiden.

Miljodomen ledde till att ett antal krav stdlldes dels pa hela projektet, men
ocksa vissa platsspecifika krav. Dessa innefattade bland annat att avloppsvatten
fran de olika entreprenaderna som avleds till recipient skall uppfylla uppstallda
riktvarden. For entreprendrerna har detta dock varit till stor hjalp nar det
funnits fasta riktlinjer att ratta sig efter.

I Citytunnelprojektet byggs en jarnvag som skall forbinda Sverige och Malmo
med resten av Europa. Citytunneln kommer att ga under mark genom Malmo
centrum. Projektet ar uppdelat pa ett antal entreprenader. De huvudsakliga ar:
1) Malmé C dar en station skall byggas under mark, en ramp for taget och en
forgreningsdel i sparet, 2) Tunnlar som skall besta av bergborrade tunnelror,
tvartunnlar, angreppschakt, tva raddningsschakter och en jarnvagsramp vid
Hyllie, 3) Station Triangeln som bestar av en underjordisk station, 4) Spdir vid
Hyllie — Vinitre inkl Hyllie station, vilket bestar av dubbelspar ovan mark samt
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torbindelsespar, 4) Forbindelsespdr vid Lockarp besaende av ett forbindelsespar
vid Lockarp.

I anslutning till Citytunnelprojeket genomfors ytterligare en storre entreprenad;
Arlov-Malmé. Denna innefattar kapacitetsforstarkning, planskild sparkorsning
och upprustning av de tva befintliga sparen samt utbyggnation med tva nya
spar.

Vid de olika entreprenaderna har man valt varierande metoder for rening av
lansvatten. Det ar manga aspekter som styr val av metod, déribland sjalvklart
typen av fororening som vattnet ar kontaminerat med, men en viktig faktor ar
ocksa forhallandena pa platsen och dé speciellt utrymmet. Andra faktorer ar
mangden lansvatten som véantas, flodeshastighet och utslappskrav. Betydelse
har ocksa vad platsen skall anvdndas till nar bygget ar klart och narboende
under projektet vilket gor att &ven den estetiska aspekten kan fa stor betydelse.

I vissa projekt, speciellt tunnelprojekt s& kan lansvatten d@ven genereras nar
sjdlva byggprojektet dr over och ndr anldggningen dr i drift. Det ar darfor
viktigt att dven detta tas i betdankande sa att reningslosningen blir sa effektiv
och hallbar som mgjligt dven efter byggnationstiden.

P& marknaden idag finns en uppsjo av metoder som kan anviandas for rening
av suspenderat material. De vanligaste reningsmetoderna ar sedimentations-
bassinger och sedimentationscontainrar. Vanligt 4dr att framforallt
sedimentationsbassang men dven sedimentationscontainrar dven fyller en
funktion som uppsamlingsmagasin for lansvattnet for att kontrollera flodet ut
till recipienten. En annan metod som blivit allt mer vanlig dr kemisk rening.
Ofta tillsatts ett flockulationsmedel som gor att partiklarna i vattnet flockar sig
och pa sa satt far hogre densitet och sjunker till botten. Det ar viktigt all rening
av lansvatten maste utga fran vilken typ och omfattning lansvatten genereras.

Vid Malmoé C, Station Triangeln och Lockarp har sedimentationscontairar
anvants som ett forsedimenteringssteg. Det ar mycket viktigt att vara medveten
om att denna typ av anliggning kraver kontinuerlig Oversyn eftersom
uppehallstiden minskar allteftersom slam ansamlas pa dess botten — om inte
containern toms kan en passage genom systemet istdllet bidra till att halten av
suspenderat material i vattnet okar. Vid Arlév anvands tva seriekopplade
slamavskiljare som ett sista reningssteg innan vattnet slapps ut i recipient.
Resultaten visar pa att det kan vara svart att uppnad tillracklig rening med
avseende pa finmaterial med endast en slamavskiljning som slutreningssteg.
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Vid Malmo Central dar platsbristen dr stor har ett sista och mycket viktigt
reningssteg erhallits genom att en del av Inre hamnbassangen skurits med hjalp
av tva parallella siltgardiner. Genom att ha tva gardiner har det alltid funnits en
gardin i vattnet och fullgod reningseffekt har erhallits genom hela projektet.
Sedimentationsbassangen i den Inre hamnen tar emot allt 6vrigt avloppsvatten
fran arbetsomrddena Malmo C och Station Triangeln, efter vattnet gatt igenom
sedimentationscontainrar, slamavskiljare och oljeavskiljare.

Utanfor Malmo vid Hyllie — Vinitre har fyra stycken sedimentationsbassanger
konstruerats. I det stora hela har bassdngerna fungerat bra for att rena vattnet.
Genom att forse en del av dammarna med en troskel har reningseffekten blivit
battre. Problem med forhdjda halter har dock framforallt kunnat relateras till
perioder med kraftig nederbord och hoga floden.

Station Triangeln klarar generellt sina reningskrav bra. Det visade sig i borjan
att kraven var svara att hdlla pa stationen, vilket foranledde till att ett extra
reningssteg i form av kemisk rening tillsattes. Den kemiska reningen har varit
mycket effektiv. I inledningsskedet fick emellertid forsok med doseringen goras
for att fa onskat resultat.

Den parameter som paverkat reningen mest i Citytunnelprojektet har varit
nederborden. I samband med kraftiga regn och schaktning har reningen
periodvis forsimrats. Overlag har dock nyttjade reningsmetoder i
Citytunnelprojektet fungerat mycket val.
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1. INLEDNING

Vid i stort sdtt alla anldggningsprojekt bildas lansvatten som ar mer eller
mindre fororenat. Vattnat bildas dels genom att regnvatten faller Over
anldggningen eller genom schaktning under grundvattenytan och annan
verksamhet. Miljokraven har pa senare ar blivit hardare och det accepteras inte
langre att smutsigt okontrollerat vatten rinner ut fran byggplatsen. Detta stéller
i sin tur hogre krav pa entreprenoren och att de finner och nyttjar lampliga
reningsmetoder for lansvatten.

En vanligt férekommande fororeningsgrupp i ldnsvattnet dr suspenderat
material och det ar framforallt reningen av den grupp som undersoks narmare i
foreliggande projekt. Med suspenderat material menas framforallt oorganiska
partiklar som halls i 16sning. Dessa partiklar har lange forbisdtts och dess
negativa paverkan pad naturen har inte riktigt undersoks. Men med mer
forskning och med ett 6kande miljotankande har suspenderat material mer och
mer borjat ses som en fororening. En annan problematik ar att manga andra
fororeningar sa som metaller ofta binds till det suspenderade materialet.

P& marknaden finns idag en uppsjo av olika reningsmetoder {or lansvatten. Nar
en lamplig metod skall viljas maste méanga aspekter vagas in. Mangden
lansvatten har sjalvklart stor betydelse men dven fororeningsgraden, typ av
fororening, kornstorlek, platstillgang for reningsanldggning och sjalvklart
ekonomi. Totalt sett om dven vagdagvatten tas med ar den absolut vanligaste
typen av sedimentationsanldggning nagon form av sedimentationsfallor ofta
utformad i en container. Dessa kan dimensioneras pa olika sdtt med olika
metoder vilka kort beskrivs i detta arbete.

For att exemplifiera ett antal olika reningsmetoder for lansvatten sa har
Citytunnelprojektet i Malm6 anvants. Detta ar ett mycket stort
infrastrukturprojekt dar ett flertal entreprendrer dr inblandade pa flera olika
platser och dar har ocksa ett antal olika reningsmetoder anvéants. Projektet ar
relativt unikt i Sverige eftersom det frivilligt provades i miljodomstolen.
Miljokraven i projektet ar i manga avseenden hart satta och det finns specifika
krav for de olika delentreprenaderna pa hur mycket suspenderat material som
tar slappas ut.
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2. UPPDRAG OCH SYFTE

Detta projekt skall vara en sammanstéllande studie av reningsprocesser for
lansvatten och schaktvatten i samband med byggprojekt.

Projektets huvudsyfte ar att dels redogora for vilka reningsmetoder for
lansvatten som finns pa& marknaden idag samt att belysa deras for och
nackdelar. For att exemplifiera en del av de metoder som finns har Citytunneln
i Malmo anvéants som referensprojekt.

Projektet syftar dessutom att redogodra for hur lansvatten blir fororenat av
suspenderat material och vilken miljopaverkan detta har.

2.1 Disposition

De forsta kapitlen i denna rapport belyser lansvatten i allmanhet, dess
miljoeffekter och den lagstiftning som finns runt omkring. Ett kapitel om olika
reningsmetoder for lansvatten och anvandningsomrade finns for att fa en
inblick i vilka olika tekniker som finns att tillgd. Darefter foljer kapitel som dels
beskriver verksamheten vid Citytunnelprojektet i Malmo och dels vilka
reningsmetoder for lansvatten som anvants vid de olika entreprenaderna.
Reningsmetoderna beskrivs och utvarderas med avseende pa funktion i denna
rapport. For att fa en mer djupgdende bild har kompletterande
lansvattenundersokningar genomforts i Citytunnelprojektet, specifikt for detta
SBUF-projekt. Dessa innefattar dels en mer noggrann undersdkning av
mangden suspenderat material efter olika reningssteg, dels test av ett sandfilter,
vilket tas upp i rapportens sista kapitel.
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3. LAGSTIFTNING OCH RIKTVARDEN SOM BEROR
LANSVATTEN

Miljobalken ar det lagrum i den nationella lagstiftningen som reglerar atgarder
och verksamheter som kan antas paverka manniskors hélsa och miljon.
Hanteringen av lansvatten regleras framfor allt i Miljobalken kapitel 2 (allmdinna
hinsynsreglerna) i Miljobalken kapitel 9 (miljofarlig verksamhet). Detta lagrum
beskrivs narmare i kommande kapitel 3.2 och 3.3.

Miljobalken ar en paraplylagstiftning som innehéller flera gamla och nya lagar,
bland annat den gamla vattenlagen. Miljobalken trddde i kraft den forsta
januari 1999 dess huvudsyfte ar att framja en hallbar utveckling.

Balken inrattades for att fa en mer lattoverskadlig miljolagstiftning som gar mer
i linje med de sexton miljomal med ett antal delmal som riksdagen har satt upp.
Miljomalen har uppforts for att identifiera landets stora miljoproblem samt att
jobba med dessa pa ett mer konkret satt. Den overgripande malsédttningen har
varit att de skall vara 16sta till nasta generation.

3.1 Miljémal

Figur 3.1 Bilderna dr illustrationer gjorda for miljomdlen. Bilderna dr himtade
ifrdn Sveriges Regerings hemsida (2007).

De miljomél som beror hantering av lansvatten och 6vrigt avloppsvatten ar
foljande:

o Giftfri miljé

En miljo fri fran gifter och metaller som kan hota minniskors hilsa och eller den
biologiska mdngfalden (Regeringens prop. 2000/01:130).
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Levande sjoar och vattendrag
Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hdllbara och deras variationsrika
livsmiljoer skall bevaras Regeringens prop. 2000/01:130).

Hav i balans samt levande kust och skdrgdrd

Kust — och skirgdrdsomriden skall ha en hog grad av biologisk mdngfald och
dess natur och rekreationsomrdden skall bevaras (Regeringens prop.
2000/01:130).

Myllrande vitmarker

Vitmarkens ekologiska och wvattenhushdllande funktion for landskapet skall
bibehdllas och virdefulla vitmarker skall bevaras for framtiden(Regeringens
prop. 2000/01:130).

Ett rikt viixt - och djurliv

Den biologiska mdingfalden skall bevaras och nyttjas pd ett hillbart sitt, for
nuvarande och framtida generationer. Arternas livsmiljoer och ekosystemen
samt deras funktioner och processer skall wvirnas (Regeringens prop.
2004/05:150).

3.2 Hinsynsreglerna

De grundldggande reglerna for alla situationer, handelser, verksamheter och

atgarder som omfattas av miljobalken dr de allmdnna hansynsreglerna i
Miljobalkens andra kapitel vilka utgors av;

§1
§2
§3
§4
§5
§6
§7
§8

Bevisborderegeln

Kunskapskravet

Forsiktighetsprincipen
Lokaliseringsprincipen

Hushallnings- och kretsloppsprinciperna
Produktvalsprincipen

Skélighetsregelns innebdrd

Ansvar for att avhjdlpa skada

Hénsynsreglerna skall foljas i den utstrackning det ej kan anses vara orimligt.

Vidare galler reglerna parallellt med annan lagstiftning. For
verksamhetsutovaren innebar detta att det inte &r tillrackligt med tillstand
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enligt speciallag utanfor balken om verksamheten eller atgarden kan paverka
miljon och manniskors halsa.

I samband med prévning och tillsyn enligt Miljobalken dr verksamhetsutovaren
eller en enskild som vidtar en atgard skyldig att visa att reglerna foljs.

Vad det giller utslipp av linsvatten stiller
hinsynsreglerna krav pad att verksamhetsutévaren skall
skaffa sig tillricklig kunskap om féroreningsnivdn i
lansvattnet samt vidta dtgirder for att forhindra
storningar i samband med utslippet till recipienten.

3.3 Miljofarlig verksamhet

Miljofarlig verksamhet &ar ett vidstrackt begrepp inom vilket all form av
miljostorning omfattas oavsett om den ar lokal, regional, nationell eller global. I
Miljobalken kapitel 9 §1 definieras miljoforlig verksamhet i tre punkter;

1. utslapp av avloppsvatten, fasta dmnen eller gas
frdn mark, byggnader eller anldggningar i mark,
vattenomraden eller grundvatten,

2. anvandning av  mark, byggnader eller
anlaggningar pa ett siatt som kan medfora
oldgenhet for manniskors halsa eller miljon
genom annat utsldpp dn som avses i 1 eller genom férorening av mark,

luft, vattenomraden eller grundvatten, eller

3. anvandning av mark, byggnader eller anlaggningar pa ett satt som kan
medfora olagenhet for omgivningen genom buller, skakningar, ljus,
joniserande eller icke-joniserande stralning eller annat liknande.

Vad det giller utslipp av linsvatten sd dr det framforallt
definitionen av miljéfarlig verksamhet under punkt 1 som
kan anses var tillimplig, dvs. utslipp av avloppsvatten.

Enligt Miljobalken kapitel 9 § 2 definieras avloppsvatten enligt punkterna
nedan;

1. spillvatten eller annan flytande orenlighet,
2. vatten som anvants for kylning,
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3. vatten som avleds for sddan avvattning av mark inom detaljplan som
inte gors for en viss eller vissa fastigheters rakning, eller
4. vatten som avleds for avvattning av en begravningsplats.

Linsvatten frdan schaktning kan héinforas till den forsta
punkten dvs. avloppsvatten kan definieras som
spillvatten eller annan flytande orenlighet.

Enligt Miljobalken kapitel 9 § 7 géller det for alla typer av avloppsvatten att det
skall ledas bort, renas eller tags om hand pa annat satt sa att olagenhet for
manniskors halsa eller miljon inte uppkommer.

3.4 Tillstinds- och anmilningsplikt for miljéfarlig verksamhet

Enligt Miljobalken foreligger tillstands- och anmalningsplikt for att bedriva
miljofarlig verksamhet.

3.4.1 Tillstindsplikt
Enligt Miljobalken kapitel 9 § 6 och forordningen (SFS 1998:899) om miljofarlig
verksamhet och hélsoskydd § 5 ar det forbjudet att utan tillstand att;

inrdttningar eller annan miljofarlig

1. anlagga eller driva fabriker, andra 0
= \ /

verksamhet, /-_/
2. sldppa ut avloppsvatten, eller v \
3. sldppa ut eller lagga upp fast avfall
eller andra fasta dmnen, om atgarden /’

har beteckningen A eller B i bilagan till

forordningen,

4. &andra en miljofarlig verksamhet som anges ovan, om det inte ar fragan
om en mindre dndring som inte innebdr att en oldgenhet av betydelse
kan uppkomma.

I bilagan till forordningen (SFS 1998:899) om miljofarlig verksamhet och
halsoskydd finns en beskrivning av varje tillstandspliktig (beteckning A eller B)
miljofarlig verksambhet.
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Miljodomstolen och lansstyrelsen dr provningsmyndighet for tillstandspliktiga
miljofarliga verksamheter. Tillstdnd skall ha lamnats och vunnit laga kraft eller
skall verkstallighetsforordnande lamnats innan verksamheten eller atgarden far
utforas.

3.4.2 Foreliggande om att ansoka om tillstind

Tillstandsprovning kan dven initieras tillsynsvdgen. Detta om en verksamhet
eller atgard kan anses medfora risk for betydande fororeningar eller andra
betydande oldagenheter for méanniskors halsa och miljon. Tillsynsmyndigheten
far da i enskilda fall forelagga en verksamhetsutovare att ansoka om tillstand,
aven om verksamheten ej ar tillstandspliktig. Denna mdjlighet kan anvandas
ndr en tillsynsmyndighet beddmer att hela verksamheten eller atgarden bor
provas och regleras i en tillstindsprovning darfor att det inte anses tillrackligt
att i enlighet med de allmdnna hansynsreglerna i kapitel 2 forelagga
verksamhetsutovaren  att  vidtaga  behovliga  skyddsatgarder  och
forsiktighetsmatt.

3.4.3 Frivilligt tillstand

Den som bedriver eller avser att bedriva miljofarlig verksamhet far ansoka om
tillstand till verksamheten enligt Miljobalken kapitel 9 § 6 och 7 § forordningen
(SFS 1998:899) om miljofarlig verksamhet och halsoskydd dven om det inte
kravs tillstdnd. En sddan ansokan prévas som huvudregel av lansstyrelsen.

Vad det giller Citytunneln ansoktes det om ett frivilligt tillstind for att bedriva
miljofarlig verksamhet enligt kapitel 9 i Miljobalken. Den frivilliga ansékan hanterades

av miljodomstolen som dven hanterad ett ansokningsirende enligt kapitel 11
Miljobalken.

Citytunneln dr ett av de forsta stora
infrastrukturprojekten som miljoprovas pad det hir
sdttet och processen vintas bli stilbildande for hur

andra, liknande projekt prévas i framtiden.
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3.5 Anmailningsplikt

Det ar enligt Miljobalken kapitel 9 § 6 och 21 § forordningen (SFS 1998:899) om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd forbjudet att utan anmalan att;

1. anlagga eller driva fabriker eller andra inrattningar eller bedriva annan
miljofarlig verksamhet som har beteckningen C,

2. bedriva sddan C-verksamhet om inrdttningen eller verksamheten andras
och dndringen ar av betydelse fran storningssynpunkt eller

3. andra en inréttning eller verksamhet av sadant slag som i bilagan har
beteckningen A eller B och som inte kraver tillstand enligt § 5 i
forordningen.

I forordningen (SFS 1998:899) om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd §§ 12,
13, 14, 17, 28 tinns beskrivet anmalningsskyldighet for vissa typer av miljofarlig
verksamhet.

Kommunen dr provningsmyndighet for anmalningspliktiga miljofarliga
verksamheter. En anmalan skall goras senast sex veckor innan en verksamhet
eller atgard paborjas.
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4. RIKTVARDEN FOR LANSHALLNINGSVATTEN

I dagslaget rdder det stor osdkerhet pd vad som ar rimliga riktvarden for
utslapp av lanshallningsvatten till olika typer av recipienter. I manga fall ger en
tillsynsmyndighet inga anvisningar eller vagledning om vilka riktvarden som
skall galla.

Som namnts i kapitel 3.2 ar verksamhetsutovare skyldig att vidta sadana
atgarder att det inte uppstar skada eller oldagenhet for manniskors halsa eller
miljon enligt de allmdnna hansynsreglerna i kapitel 2 i Miljobalken. Vidare ar
utslapp av lanshdllningsvatten en anmalningspliktig verksamhet enligt kapitel
9 1 Miljobalken.

Detta innebdr att en entreprenor sjilv mdste ta fram
riktviirden av olika dmnen for att det inte skall innebdra
skada eller oliigenhet for den aktuella recipienten.

I ett anmdlningsforfarande innebdr detta att myndigheten maste godkanna
aktuella foreslagna riktvarden. P4 grund av den osdkerhet som rader kan detta
medfora att riktvardena blir orimligt hoga eller laga.

4.1 Parametrar som vanligen analyseras i lansvatten

De parametrar i ldnsvattnet som kan bli aktuella att analysera beror till stor del
pa recipientens kanslighet och pa vilka amnen som forvantas finnas pa platsen.
Vid mindre vattendrag med hogt skyddsvarde och vid skyddsomraden for
vattentdkter ar kraven hogre for utslapp av skadliga amnen.

Nagon eller nagra av foljande parametrar ar vanliga att mata:

e Metaller

e Oljeindex

e Summa PAH

e Suspenderat material
e Turbiditet

° pH
e Konduktivitet
e Flode
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Vissa parametrar gar latt att kontrollera i filt, t.ex. turbiditet, pH, konduktivitet
och flode. For ovriga parametrar kan olika laboratorier ha olika svarstid, allt
ifran ett halvt dygn till flera dagar.

Vid ett fororenat omraden finns det ofta andra platsspecifika fororeningar som
skall saneras. Exempel pa sddana dmnen &r klorfenoler, dioxiner och ftalater.
Lanshallningsvattnet behover da kontrolleras med avseende pa dessa amnen
och det kan vara svart att hitta rdatt nivder pa riktvardena. Svartsiden pa
laboratorierna kan ocksa vara langre pa mer ovanliga dmnen vilket forsvarar
kontrollen.

4.2 Beddmningsgrunder for metaller

Det finns ingen sjalvklar bedomningsmodell for vilka &mnen och halter som
kan tillatas i lanshdllningsvatten. En bedomningsmodell kan baseras pa vilka
halter som normalt finns i utslapp i ett samhalle och sedan ta hansyn till andra
faktorer som recipientens kénslighet och skyddsvarde. Halter kan i en modell
jamforas med olika “jamforsvarden” som t.ex:

e ”Acceptabla” utsldpp fran vagdagvatten
e Bakgrundshalter i recipient
e Oonskade biologiska effekter

Vid bedomning av halter i lanshallningsvatten uppstar ofta problematiken till
vilken grad det kan berédknas att lanshallningsvattnet spads ut i en recipient. Ett
exempel dr Gota dlv som dr slutlig recipient for dagvatten fran en stor del av
Goteborg. (Alven dr dessutom stadens vattentikt och uppstroms vattenintaget finns
ett wvattenskyddsomride med omfattande regler och Overvakning av industriell
verksamhet). Gota dlvs flode ar sa stort att enskilda utslaipp av
lanshallningsvatten frdn byggarbetsplatser ger ytterst marginella effekter pa
halterna i dlven. Det strider dock mot syftet i miljolagstiftningen att utspadning
ska nyttjas for att reducera hoga fororeningshalter i ett lansvatten.

Miljoforvaltningen i Goteborg utreder for narvarande riktvarden for metaller i
lanshallningsvatten i recipienten. Genom att anvanda riktvarden behovs inte
hansyn tas till utspadningseffekter i recipienten. Lansvattnet i sig kommer att
hélla en viss “kvalitet” med hansyn till biologiska livet i recipienten.
Riktvardena kommer att utvarderas och eventuellt uppdateras nér erfarenheten
frdn genomforda projekt ar storre. Vid framtagande av riktvarden for metaller
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utgds fran Naturvirdsverkets bedomningsgrunder for fororenade omrdden och
fororeningspdverkan ”"Mattligt allvarligt” antas gélla (NVV 4918).

I tabell 4.1 nedan redovisas Naturvardsverkets bedomningsgrunder for ytvatten
tillsammans med kanadensiska vattenkvalitetskritererier. De kanadensiska
vattenkvalitetskriterierna finns for manga olika dmnen och har pa flera satt
varit vagledande for svenska bedomningar av halter i ytvatten. Vidare
redovisas Livsmedelsverkets gransvarden for nar dricksvatten blir otjanligt. Till
sist redovisas Vagverkets bedomning av halter i vagdagvatten for en
arsdygnstrafik (ADT) for 10 000 -15 000 fordon. Vid denna ADT anser
vagverket att rening av vagdagvatten inte bor sldppas direkt i en recipient utan
att det har letts genom 0ppna diken dar en viss avskiljning av metaller kan ske.

Tabell 4.1  Jimforvirden for metallhalter i ytvatten.

(ugll) NV * CCME *© SLVFS 2001:30 ° W
Arsenik 15 50 10 -
Bly 3 1 10 20
Kadmium 0,3 0,01 5,0 0,5
Koppar 9 4 2000 35
Krom 15 20 (Cr 1) 50 -
Nickel 45 150 20 -
Zink 60 30 - 100

1: Naturvardsverket. Bedomningsgrunder for sjéar och vattendrag.
Okad risk for biologiska effekter

2: Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life

3: Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten.
Gransvarden for otjanligt dicksvatten

4:Vagverket Publ. 2004:195. Schablonhalter i dagvatten. 10000-15000 ADT

Vid jamforelse mellan de olika riktvardena i tabell 4.1 framgar att halterna for
nar dricksvatten skall klassas som ofjanligt i flera fall ligger hogre &n
Naturvardsverkets bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag (6kad risk for
biologiska effekter). Detta galler for metaller som bly, kadmium, koppar och
krom.

4.3 Forslag pa riktlinjer

Vid upprattande av riktvarden for lanshallningsvattnet bor hansyn tas till en
rad faktorer. I samrdd med berorda tillsynsmyndigheter borde det ocksa vara
rimligt att ta hansyn till att vatten som ska renas pa en byggarbetsplats inte
under normala forhallanden ska behova renas till den grad att vattnet t ex ska
halla dricksvattenkvalitet. Rimliga nivder pa reningen maste kunna antas. Vid
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upprattande av riktvarden for lanshallningsvatten ar det viktigt att skaffa sig
kunskap om forhéallanden platsen. Foljande faktorer bor hansyn tas till innan
riktvarden for lanshallningsvatten fastslas for ett anlaggningsprojekt:

e Recipientens kinslighet

e Fororeningens farlighet

e Naturliga bakgrundshalter

e Hur hoga halter av fororeningar finns i marken?

o Ar fororeningarna hdrt bundna till jordmaterialet?

e Arandelen finmaterial som kan tinkas passera ett sedimenteringssteg stor?

o  Skall eventuellt bide filtrerade och ofiltrerade prover tas for att bedoma halter
uppkomna frin jordmaterial? Kan smd méingden “ren” jord fororena vattnet.

Se bilaga 6 for fallstudie av metaller i Lansvatten och ett berdkningsexempel.
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5. BILDNING AV LANSVATTEN

5.1 Definition av lansvatten

Lansvatten anvands i detta arbete som en bendamning pa det vatten som i
byggomradet leds bort fran byggarbetsplatsen. Lansvattnet kommer ifran
grundvatten som lacker in i schaktgroparna samt ytvatten och nederbord.

Figur 5.1 Linsvattentillrinning. (Grundbilden ar himtad frin Citytunneln, 2007).

En annan bendmning ar ovrigt avloppsvatten vilket ocksd dr den bendmning
som anvinds mest inom Citytunnelprojektet. Ovrigt avloppsvatten &r i stort
siatt samma som lansvatten, dock kan dven vatten fran omkringliggande
omraden inom byggomrddet riknas med. En tredje bendmning som ibland
anvands i litteraturen ar schaktvatten. Definitionen av avloppsvatten i juridisk
mening framgar av kapitel 3.3.

5.2 Berdikning av linsvattenmangder

Mycket forskning har lagts ner pa att kvantifiera mangden lansvatten och
mangden suspenderat material som bildas i olika miljoer (CSQA, 2003). Oftast
kan lanshallningen ske med pumpar placerade direkt pa schaktbotten, men i
vissa fall kan dock problem uppstd och en temporiar grundvattensankning
goras. Innan schaktning ska utforas maste en uppskattning pa tillforseln av
vatten beraknas for att undvika ovantade problem. Den totala mangden vatten
behovs for att avgora metod for lanshallning och eventuellt storleken pa en
sedimentationsdamm som behovs.
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Mingden lansvatten beror ocksa sjalvklart pa underlagets infiltrationskapacitet.
En hardgjord yta eller en vag till exempel har en mycket lag infiltrationsgrad
medan en sand har en betydligt hogre.

Om grundvattenytan sanks patagligt kan foljderna bli langvariga och
kostsamma. I bebyggelse med sattingsbeligna leror kan fdljderna av
forandringar i portrycket bli patagliga nar hus sjunker och/eller spricker.

5.2.1 Ytvattentillrinning

Storleken pa ytvattentillrinningen beror av nederbordsmangden och
schaktgropens avrinningsomrade. Topografin for omradet inverkar pa
avrinningsomradets storlek. Om schaktgropen ligger lagt i omgivande
landskap har den vanligtvis ett storre avrinningsomrade, an om den ligger
hogre i forhéllande till omgivningen. Ytvattentillrinningen beror ocksa av
markens infiltrationskapacitet. Ett omrdde med 1ag infiltrationskapacitet (harda
ytor) har mer avrinning till schaktgropen, an ett omrdde med hog
infiltrationskapacitet dar vattnet uppehalls i marken en lagre tid. En stor del av
det infiltrerade vattnet avdunstar direkt till atmosfdren genom véxternas
transpiration (Grip och Rodhe, 1985) och nar darmed aldrig schaktgropen.

Dagvatten fran framforallt vagar och hardgjorda ytor har dokumenterats for att
kunna rena vattnet i sedimentationsdammar utmed vagnatet, vilket ocksa kan
relateras till lansvattenhantering. For att dimensionera ytvattentillstromning
kan flera metoder som till exempel tid-area-metoden, nettoytmetoden och
rationella metoden anvdndas, dar samtliga bygger pa att berdkna
vattenforingen utifran regnintensiteten och avrinningsomréadets storlek
(Vagverket, 1990). Storleken pa regnintensiteten valjs utifran aterkomsttid och
varaktighet. Tabellviarden for regnintensitetens varaktighet och aterkomsttid
over ett visst omrade kan man bestdlla fran SMHI. I tabell 5.1 redovisas
medelaterkomst tider och varaktighet for extrema nederbérdsmangder fran en
godtycklig ort i Sverige.
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Tabell 5.1  Exempel pi statistik dver nederbord pd en godtycklig ort i
Sverige. Diagrammet visar medeldterkomst tider och
varaktighet for extrema nederbordsmingder i mm (liter/m?)
(Dahlstrém, 2006).

Varaktighet | 10 min | 30 min | 1timme | 3 timmar | 6timmar | 12 timmar
Aterkomsttid

1ar 6 9 11 15 18 22

2ar 7 11 14 18 22 27

5 ar 10 14 18 24 29 35

10 ar 12 18 21 29 35 43

20 ar 14 21 26 35 43 52

50 ar 19 28 34 46 56 68

100 ar 23 34 41 56 68 82

5.2.2 Grundvattentillstromning

Grundvatten tillstromningen kan berdknas bade for icke-stationdrt och for
stationdra forhédllande. Det sist namnda representerar nar ett jamviktslage stallt
in sig och d&r ldttare att uppskatta med Overslagsformler. Vid
berdkningsmodellerna antas att marken &ar homogen, trots att det oftast
naturligt finns heterogeniteter i jordlagren.

5.3 Lianshdllning - att hdlla lans

Vanligen gors grunda schaktarbeten ovanfor grundvattenytan, vilket medfor att
hansyn inte behover tas till grundvattenstromningen. Nar lanshallning under
grundvatten ytan sker kan det goras pa flera olika satt. Varje projekt och
situation ar unikt och behover planeras utefter sina forutsattningar. Nar vissa
schaktarbeten ska utforas ar det inte motiverat och/eller ekonomiskt mojligt att
utfora en avancerad analys. En rad antagande och forenklingar maste goras.

Vilken metod for lanshallning beror av jordarten, jordlagerfoljden och hur stor
grundvattensankning som behovs. Kornstorlekensférdelningen ger ofta
information om vilken metod som ar lamplig for att kunna hélla lans
(Vagforskningsgruppen, 1985).

5.3.1 Metoder for linshdillning
Vid en grovkorning friktionsjord ar tva huvudtyper av lanshallning beroende pa
schaktdjup lampliga. Vid schakt mindre an tre meter anvands grusfilter pa
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botten och lansvatten pumps ut ur gropen. Vid djupare schakt behovs en tat
spont, vilket innebdr en lag permeabel vigg och antingen med eller utan
bottenplatta (figur 5.2). I Sverige spontar man vanligtvis ndgonstans mellan 8
till 12 m. Utan bottenplatta sd pumps ldnsvatten, annars om bottenplattan ar pa
plats ar det mojligt att schakta torrt. Problem vid grovkorning jord ar
framforallt inre erosionsrisker (Vagforskningsgruppen, 1985).

L=l

Figur 5.2 Linshillning med spont. Vattnet mdste transporteras lingre innan
lickage.

Vid en finkornig jord anvands oftast grusfilter pa botten och pumpning sker
direkt fran schaktbotten eller sa sianks grundvattenytan av med hjalp av
pumpar innan schaktningen pabdrjas (figur 5.3). Vattentillforsel ar oftast inte
lika hog som i en grovkorning friktionsjord. Problem vid finkornig friktionsjord dr
bottenuppluckring och jordflytning (Vagforskningsgruppen, 1985).

N a

Figur 5.3 Pumpar ut vatten for att sinka grundvattenytan innan schaktning pd
borjas. Pumpningen midste fortgd under schaktarbetet. Den streckade
linjen ska visa ursprungliga grundvattenytan.

Det dr viktigt att sdankningen av grundvattenytan ar liten, ndar dven sma
forandringar kan innebara markanta skillnader i portryck vilket kan resultera i
sattningar. Sattningarnas storlek beror av jordmaterialet. Leror, kohesionsjord
dr mer sattningsbendgna an vad grovre jordarter, friktionsjordar ar.
Schaktarbeten ar oftast relaterade till temporara grundvattensankningar.
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Nar schaktarbeten utfors med spont ar det framforallt under spontfoten, mellan
sponten och friktionsjorden, som vatten ldcker samt i de fall schaktningen gar in
i ett vattenforande skikt (Gustafson m fl, 2006).

5.3.2 Projektering

For att kunna projektera och forutsatta hur mycket lansvatten som bildas och
hur omradet paverkas av schaktningen behdvs kunskap om omradets
egenskaper i form av till exempel typ av akvifer/magasin, grundvattenytans
lage, markens egenskaper och jordlagerfoljder. For att undersoka akviferens
egenskaper kan tre saker utforas, enskilt eller i kombination med varandra:

- provpumpning
- slugtest (hur fort vatten infiltreras)
- jordanalyser

e  Provpumpning
Provpumpning sker genom att borra en eller flera brunnar och satta i
grundvattenrdr. Nar en akvifer borjas provpumpa ur rubbas de radande
jamviktsforhallanden, och ett transientférhallande uppstar. Hur stor paverkan
blir i tid och rum beror av hur mycket vatten som pumps ur och pa akviferens
egenskaper (Carlsson & Gustafson, 1997).

Provpumpning dr en kontrollerad storning och forandringarna i
grundvattennivan registreras over tiden. Efter en langre tid med samma uttag
uppstar ett nytt jamviktslage.

Vid pumpningen bildas en avsankningstratt med spetsen i brunnen (figur 5.4).
Denna avsankningstratt kan uppskattas ur forenklade berakningar beroende av
vilken typ av akvifer. Det finns tre typer av akvifer:

- sluten akvifer, det vattenforande lagret har ovanliggande lager med lag
permeabilitet.

- Oppen, avgransas uppat av en fri grundvattenyta. Det hydrostatiska
trycket ar lika i grundvattenytan som atmosfarstrycket.

- lackande akvifer, en akvifer som underlagras eller overlagras av lag
permeabla lager som vattnet tillfors/lacker till.

Utifran forenklade massbalans berdakningar kan olika approximationer goras for
de olika akviferna. Dessa beskrivs kortfattat i bilaga 1.
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K,fﬁ

Figur 5.4 Nir wvatten provpumpas frin akviferen bildas en avsinkningstratt
beroende av akviferens egenskaper och pumphastigheten.

e Slugtest
Slugtest kan utforas i de fall ett grundvattenror finns pa plats. Istéllet for att
pumpa ut vatten tillfors vatten till en viss niva i grundvattenroret och darefter
registreras vattnets infiltrationshastighet tills nivan aterstalls. Ett slugtest &dr bra
att utféra i ldg permeabla jordar eftersom det ar svart att provpumpa nar
tillrinningen av vatten dr lag (Fetter, 1994).

¢ Jordanalyser - siktkurva
Genom att sikta ett jordprov kan en skiktkurva tas fram. Utifrdn dess
kornfordelningen finns ett antal metoder exempelvis Shepard och Heizens
metod for att rakna ut markens hydrauliska konduktivitet. For att fa en bra
uppskattning av markens hydrauliska konduktivitet kravs att jordprovet ar
representativt.
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6. LANSVATTEN OCH SUSPENDERAT MATERIAL

6.1 Inledning

Suspenderat material dr en gemensam benamning for alla partiklar, bade
oorganiska och organiska, i en l0sning. Att suspendera betyder att avskiljda
eller upphédva. Det ar partiklar som l6sgjorts fran en storre massa. Det ar
framforallt oorganiska partiklar som kommer att berdras ndar mineral fran
jorden slammas upp vid schaktning. Partikelsammansattningen for suspenderat
material kan vara allt fran lera till grus.

Ett flertal studier visar att halten suspenderat material ar korrelerad med
vattenflodet, dér ett 6kat flode ger en hogre halt av suspenderat material. Detta
ar naturligt nar vatten med hogre energi slammar upp mer bottensediment. En
flodesokning medfor att suspenderade partiklar sedimenterar ldngsammare.

Sedimenten i lansvatten kommer framforallt ifran en 6kad erosion i omradet
och vid arbeten sa som schaktning och gravning. Erosion sker naturligt, men
okar markant ndr en yta lamnas oskyddad som vid till exempel rojning av
vegetationen eller okad trafikbelastning. P4 en oskyddad arbetsplats kan
erosionen Oka till mer dn hundra ganger det som ar normalt (CSQA, 2003).
Jordarten har betydelse for hur mycket sediment som fas vid ett markarbete.
Om det pa platsen ar en finare jordart kommer mer fin sediment ut &n om man
har en grovre jordart.

Vid schakt i skogsmarker far vi generellt grovre sediment, medan i schakt i
odlingsbar mark har vi finare sediment. I naturliga vattendrag som &ar och
floder kan man se ett samband att ju hogre vattenflode desto mer oorganiskt
material an i ett flackare landskap med mer organiskt material. Faktorer som i
huvudsak paverkar sedimentationstransporten &r enligt Brant (1990):

e geologin

e jordart

e landanvandning
e morfologi

Det suspenderade materialet i sig kan stdlla till skada nar det slaps ut i naturen
men ocksd binda andra fororeningar som naringsamnen (speciellt fosfor),
metaller samt bekampningsmedel och transportera dessa till recipienten. Det
suspenderade materialets skador pa miljon berors framforallt i kapitel 7 .
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6.2 Sedimentation av partiklar

Vid stillastdende vatten ar det gravitationens inverkan som bestimmer hur fort
en partikel sedimenterar, desto tyngre och storre partikel desto fortare
sedimenterar den (tabell 6.1). Partiklar i stillastdende vatten sedimenteras enligt
Stoke’s lag (1851) dar vatskans viskositet, partikelns storlek och densiteten ar
inverkande faktorer:

Us = (Z*g * (pparticle- pliq) * Rparticle 2) / 9“

Us partikelns sedimentationshastighet (m/s),
g gravitationen (m/s?),

Pliq vitskans densitet (kg/m?)

Prarticle partikelns densitet (kg/m?3)

Rparticte partikelns radie (m) och

Y2 losningens viskositet (m*kg/s?).

Partiklarnas radie har en betydande roll for sedimentationshastigheten. Om en
partikel ar dubbelt sa stor ger detta en ganger sa stor
sedimentationshastighet (22=4). Sma partiklar kan ta valdigt lang tid pa sig att
sedimentera vilket gor att de dr svdra att rena genom ren sedimentering.
Mycket sa partiklar ar nadstan omdjliga att sedimentera eftersom de har en
Brownian rorelse. Inte forrdn de gar ihop i aggregat sedimenterar de efter
Stokes lag (Hakansson, 2006).

fyra

Tabell 6.1  Sedimentationshastighet ~ for  olika  kornstorlekar.
Hastigheten galler i stillastdende vatten och dr mitt sd att
tiden representerar den tid det tar for en partikel att sjunka
en meter.

Fraktion | Diameter (mm) Underavdelning | Sedimenteringstid

(tid/hm)

Grus 20-6 Grovgrus 1 sekund
6-2 Fingrus

Sand 2-0,6 Grovsand 10 sekunder
0,6-0,2 Mellansand

Mo 0,2-0,06 Finsand 2 minuter
0,06 - 0,02 Grovsilt

Mijala 0,02 - 0,006 Mellansilt 2 timmar
0,006 — 0,002 Finsilt

Lera 0,002 - 0,0006 Grovlera 8 dygn
0,0006 - 0,0002 Finlera
<0,0002 Kolloider 2 ar
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6.3 Analysmetoder for bestimning av grumligheten i vatten

Tvad huvudmetoder for att mata grumligheten i vatten finns, filtrering av
suspenderat material och turbiditet. Grumlighet i vatten kan d@ven bestammas
genom siktdjup.

6.3.1 Suspenderat material

Den vanligaste metoden benamns suspenderat material. Mangden suspenderat
material kan bestimmas genom att ett vattenprov filtreras var efter filtret med
materialet som fastnat vdgs. Nackdelen med metoden &r att filtrets porvidd
kommer att paverka vilka partiklar som fangas upp. Det ar bara de
kornstorlekar som &r storre an porvidden som stannar vi filtret. Laboratoriet
Analycen definierar suspenderat material som de partiklar som kvarhalls pa ett
filter med porvidd 1 um (Ohlsson, 2007). En mikrometer ar kornstorleken for
grovlera, vilket betyder att allt material som ar finare an grovlera inte
identifieras. Genomfdrandet av metoden madste utféras pa laboratorium.
Fordelen med metoden ar att den ar enkel att utfora, billig och kréaver inte
mycket avancerad utrustning dessutom kan man genom glodning ta reda pa
mangden organiskt material. Problemet med metoden &r att vissa dmnen kan
fallas ut efter att de filtrerats.

6.3.2 Turbiditet

Den andra metoden, turbiditet, dr ett matt pd mangden ljus som absorberas
eller bryts i vatten. Oftast finns det en relation mellan turbiditet och
koncentrationen av suspenderat material vilket medfor att begreppet turbiditet
kan anvandas for att uppskatta halten av suspenderat material. Vardet pa
turbiditeten visar halten suspenderat och 16st material i vatten inkluderande
oorganiskt material som lera och silt, organiskt material, plankton och andra
mikroskopiska organismer. Turbiditeten beror férutom av koncentrationen av
partiklar pa partiklarnas storlek, form och farg. Forhallandet mellan
suspenderade partiklar och turbiditeten andras ocksa efter hydrogeologiska och
geologiska forhallanden. Vid maétning av turbiditet forekommer ofta olika
enheter FNU, FTU, NTU och JTU. Dessa enheter betraktas som jamforbara med
varandra.
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6.3.3 Siktdjup

Siktdjups bestamning, med hjédlp av en vit platta som sanks ned, dr en vanlig
metod i eutrofierade sjoar. Detta ar dven en billig och enkel metod som kan
anvandas for Iopande kontroll vid schaktning.
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7. SUSPENDERAT MATERIAL OCH DESS
MILJOEFFEKTER

7.1 Inledning

Oorganiskt och organiskt suspenderat material finns naturligt i vattnet overallt.
Nar vattnet rinner genom landskapet eroderas stranderna och for med sig
material. Generellt bidrar all méansklig aktivitet langs vattendrag och i marken
paverkar erosionen och mangden suspenderat material. Suspenderat material
kommer formodligen att studeras mer i framtiden nar det blir ett allt mer
uppmdrksammat som ett problem (Brandt, 1990). Erosion och
sedimentlagringar har inte klassas som nagot allvarligt problem i Sverige. Det
har dock observerats lokalt vid framforallt markarbeten.

7.2 Miljopaverkan

Bédde suspenderat och sedimenterat material resulterar i ndgon form av
miljopaverkan. Suspenderat materialet binder tungmetaller, narsalter och
toxiner och kan transportera dessa langa vagar. Innan materialet sedimenterar
grumlar det vattnet vilket kan paverka vattenkvalitet.

7.2.1 Material i suspension

Det suspenderade materialet kan oOka temperaturen och minska
ljusgenomslappighet, vilket i sin tur leder till negativ paverkan pa
primarproduktionen. Vid ett storre utslapp som innehaller mycket organiskt
kol minskar ocksa syrgashalten i vattnet, nar en 6kad nedbrytning sker medfor
det en 0kad syreforbrukning. De flesta vattenlevande organismer klarar korta
inslag av fordndringar, men en ldgre tidsexponering ger langvariga effekter
eller skador. Att forhojd turbiditet hammar tillvaxten for vissa arter ar kant
(Thorp m fl, 1998). Det kan vara svart att fastlagga vilka effekter en 6kad halt
suspenderat material har. Idag utférs muddring, graver upp fororenat eller
mycket naringsrikt sjosediment. Uppslammat jordmaterial erholls 6ver en kort
tid, men tillrackligt med forskning har inte gjorts for att kunna sakerstalla
effekterna (Axelsson, 2007).
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Suspenderat material kan ocksa ge fysiska skador och orsaka igensittning av
gdlar. Extremt kantiga partiklar har visat sig orsaka storre skador pa fisk an mer
rundade partiklar (Rivinoja & Larsson 2001). Suspenderat material som under
en begransad tidsperiod slapps ut i ett vattendrag har pa lang sikt dock en
generellt liten miljopaverkan.

7.2.2  Sedimentation

Sedimenterat material dndrar bottenstrukturen och for manga arter ar detta en
kanslig miljo. Arterna ar specialiserade till just en specifik natur och omgivning.
De tél inte att den miljon forsvinner eller forandras genom att ndgonting annat
sedimenterar ovanpa. Konsekvenser av forhdjd sedimentation ar att halrum
sitts igen, ger en lagre syrehalt pa botten och att bottenfaunan forandras.
Manga arter dr beroende av lekbottnar for att bygga bon och ldgga sina adgg
dessa bestdr av ett grovkornigt material allteftersom mer siltigt material
sedimenterar Over sa kan det sdtta igen de halrummen. Allvarligast
konsekvenser fas pa till exempel fiskdgg och musslor som missgynnas, men inte
kan forflytta sig. Vilka kornstorlekar som gor mest skada beror mycket pa de
radande forhallandena i det specifika omradet (Rivinoja & Larsson, 2001).

Organismer tal olika mycket grumlighet och finner sig olika vél i avvikande
bottenmiljder, vilket innebéar att ndgon art kan gynnas och dominera ut andra
individer.  Kornstorlek av sedimentet kan vara avgorande for fiskens
reproduktion (Rivinoja & Larsson, 2001).
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8. METALLER OCH ORGANISKA AMNENS
FORMAGA ATT BINDA TILL SUSPENDERAT
MATERIAL

8.1 Inledning

Nar schakt sker i ett omrdde med fororenad jord eller att det finns fororenat
grundvatten/jord i angransande omrade medfor detta att lansvattnet kan vara
fororenat av olika dmnen. Vidare giller det generellt att inte pumpa bort mer
lansvatten an nodvandigt, eftersom detta genererar ett storre tillflode av
grundvatten. Detta kan medfora att fororeningar fran angransande omraden
dras in i den pagdaende entreprenaden.

Nar sediment fran vagdammar har studerats visar det sig att
mineralpartiklarna bestdr av silikatmineral, karbonatmineral, jarn och
manganoxider (Jacobsson m fl, 2005). Dessa partiklar ar ofta negativt laddade
och har ddarmed en forméaga att attrahera andra joner och metaller som binder
vid deras yta. Dessa komplex kan i sin tur vara mycket toxiska och skapa stora
problem hos recipienten.

Det ar framforallt markens minsta partiklar, kolloiderna som ar laddade. Det
partikuldra materialet har tva huvudtyper av laddningar, permanenta och
variabla. Laddningarna finns pa lermineral, jarn- och aluminiumoxider samt
humusamnen. Lermineral har permanenta negativa laddningar som har sitt
ursprung i strukturen (langsam mineralomvandling). Den andra typen av
laddningar ar pH-beroende och kan vara bade positiva och negativa, darfor
sdgs de vara variabla (Eriksson m fl, 2005).

De oljor som kan hittas i lansvattnet kommer framforallt fran arbetsfordon och
annan utrustning pa omradet men kan ocksa ha sitt ursprung fran tidigare
fororeningar i marken som foljer med vattnet ut till schaktgropen. Det ar viktigt
under pagaende arbete att lackage av fororeningar motverkas bland annat av
lamplig forvaring av material, farligt avfall och att underhall av utrustningen
sker. Det ar darfor viktigt att underhalla den utrustning som finns pa byggena
och att informera byggarbetare sa att risken for lackage blir sa liten som mojligt.
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8.2 Metaller

For metaller varierar associationsgraden till partiklar mycket, till exempel ar
huvuddelen av bly i dagvatten bundet till partiklar (80 — 90 %) (Person &
Petterson, 2006). Flera studier visar att metallhalten ar relaterad till mangden
partikuldrt material. Detta pavisades aven av Hallberg (2006) i ett projekt dar
dagvatten fran vagar renades. Hallberg papekar att ju mer partikuldrt material
vattnet innehadller, ju hogre andel av metaller patraffas. Lerpartiklar har stor
specifik yta och ar negativt laddade och binder darfor latt metalljoner (katjoner)
(Maxe, 2003), medan sand binder ldgre halter. Likande resultat har funnits i ett
vagdagvattenprojekt dar hogst andel metaller kunde patraffas i det
finkornigaste materialet. Det finkorniga materialet innehdller d@ven den hogsta
andelen av organiskt material, vilket ocksa binder till metaller. Intressant var
dock att man kunde se att vissa metallers andel som kadmium, koppar och zink
var hogre i det grovkorniga sedimentet an finkorniga (Jacobsson m fl, 2005).

Metaller dr grundamnen och har darfor ingen nedbrytningsprocess, utan tas
upp i varierande mangd av vaxter beroende av arstiden (Ekologgruppen, 2003).
Metaller ar oftast katjoner, som namnts innan, och har darfor en lag 16slighet i
basiska miljder (bundna) medan i sura miljoer dr de mer mobila. Det
suspenderade materialet ar en viktig falla for 10sta metaller eftersom nar det
suspenderade materialet sedimenteras foljer metallerna med. Genom att rena
vatten fran suspenderat material kan en stor del av metaller och mer toxiska
amnen vara tillvaratagna.

Metaller i marken fastliggs olika hart. Manga metaller ar essentiella, vilket
innebar att viaxter och djur behover dem for att overleva. I storre mangd blir
dock manga metaller giftiga for organismer. Vissa metaller som kvicksilver och
bly ar dock giftiga redan i mycket sma mangder.

Koppar, bly och kvicksilver bildar ocksd garna komplex. Vilket gor att de ar
starkt absorberande och forekommer enbart i ldga halter som fria joner.
Absorberande metaller ar kadmium, nickel och zink, vilkas rorlighet beror av pH,
andelen organiskt material och markpartiklarnas struktur. Svagt absorberande
metaller ar framst stora joner med lagre laddning som kalcium, magnesium,
kalium och natrium (Gustafsson m fl, 2005).

Laboratoriexperiment visar att vattnets salthalt har viss inverkan péa hur och i
vilken grad metaller binder till partiklar. Vid okad salthalt binds mer jarn och
bly till det suspenderade materialet, medan metallerna kadmium, kobolt,
nickel, mangan och zink okar i den 16sta fasen (Johansson, 2005).
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8.3 Organiska damnen

Organiska amnen skiljer sig fran metallerna i egenskap att de med tiden bryts
ned. Organiska dmnen bestar mestadels av kol, syre och vite. Organiskt
material kan delas in i olika grupperingar beroende pa strukturen. Vissa
organiska foreningar kan vara svarnedbrytbara, vilket kallas for stabila. Stabila
foreningar ar halogenerade (innehaller klor, flour eller brom). De ar viktiga ur
miljosynpunkt och kallas ofta for miljogifter. PCB, DDT och bromerade
flamskyddsmedel dr exempel pa ett uppmarksammade miljogifter, som skadar
naturen och tar lang tid att bryta ner (Gustafsson m fl, 2005). Miljogifterna
ansamlas i hogst upp i naringskedjan.

Rorligheten hos organiska foreningar beror av dess nedbrytning, forangning
samt absorptions formaga. Kemiska och fysiska egenskaper dr viktiga s& som
molekylens form och vikt, laddning, storlek, polaritet och fettloslighet.
Absorptionen av ett organiskt amne beror i huvudsak av polariteten. Oftast ar
ett organiskt amne opolart, vilket gor det till hydrofobt och absorberar garna till
partiklar. Ju mer hydrofobt ett dmne é&r, ju starkare blir absorptionen till
partiklar (Nyhlén, 2004). Polyaromatiska kolvidten (PAH) ar starkt hydrofoba
och hittas ndstan uteslutet bundet till partiklar (Gustafsson m fl, 2005).
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9. RENINGSMETODER FOR SUSPENDERAT
MATERIAL I LANSVATTEN

9.1 Inledning

Det d4r manga aspekter som styr val av metod, daribland sjdlvklart typen av
fororening som vattnet dr kontaminerat med, men en viktig faktor dr ocksa
forhallandena pa platsen och da speciellt utrymmet. Andra faktorer ar
mangden lansvatten som vantas, flodeshastighet och utslappskrav. Platsen har
ocksa betydelse for vad den skall anvandas till nar bygget ar klart och
narboende under projektet, vilket gor att d&ven den estetiska aspekten kan fa
stor betydelse.

I vissa projekt, speciellt tunnelprojekt sa kan lansvatten d@ven genereras nar
sjdlva byggprojektet dr over, nar anldggningen ar i drift. Det ar darfor viktigt att
aven detta tas i betankande sa att reningslosningen blir sa effektiv och hallbar
som mojligt dven efter byggnationstiden.

All rening av linsvatten mdste utga frin vilket
typ och i vilken omfatining linsvatten genereras.

Enkelt uttryckt variera lansvattnet fran slam till nadsta rent vatten varfor det ar
rimligt att se pa ett kraftigt uppslammat vatten respektive ett relativt “rent
vatten”. Dessa typer av lansvatten skall behandlas pa olika satt for att erhdlla en
rimlig rening pa ett kostnadseffektivt satt. Det kraftigt uppslammade
lansvattnet erhalls normalt vid utférande av jordschakt i finkorniga jordar (
dock ej lera) och i delvis vid kraftig nederbérd pa exponerade finkorniga
schaktbottnar. Det mattligt till ringa uppslammade lansvattnet kan forvantas
frdn lanshallningspumpar som haller en schaktgrop torr under till exempel
uppforandet av betongstomme, tills aterfyllningen utforts. Skillnaderna kan
tydliggoras genom att foljande uppdelningen gors;

Schaktskede — med kraftigt uppslammat linsvatten
Produktionsskede —med mdttligt uppslammat linsvatten

Oavsett vilket typ av lansvatten som ska omhandertagas sa maste allt arbete
med denna fraga utforas sytematiskt om strikta krav skall kunna uppfyllas. Ett
exempel visas medan i figur 9.1. For att minska risken for att 6verskrida tilldtna
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riktvdarden, omhéndertas lansvattnet som bildas vid rensning av tomma
betongbilar i slutna karl.

Figur 9.1 Ombhindertagande av betongrester for att minska risken att linsvattnet
overskrider tillatna virden.

Under utférande av schakt kommer finkornig jord att slammas upp i
lansvattnet i stor omfattning. Detta lansvatten pumpas ofta undan med
slampumpar som da ger ett vatten med mycket hog halt av suspenderat
material. For att erhdlla ett lansvatten som kan kvittgoras maste halten
suspenderat material siankas vasentligt, dels for att klara uppstdllda krav men
ocksa av rent praktiska skal.

Vid hoga halter suspenderat material kommer
ledningarna att delvis fungera som
sedimentationskdrl vilket leder till att
ledningen sdtts igen.

Pumpbrunnar dr oftast en temporar konstruktion pa en byggarbetsplats och
skyddet av dessa anses ofta som lag-prioriterat. I figur 9.2 visar en val utford
och skyddad pumpgrop.
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Figur 9.2 P}icipiell pumpbrunnsuppbyggad. 1) Lock m ékddar mot
nedfallande jord, 2) spalt mellanspont och arbetsbetong, 3)
draneringsledning

Pumpen kan hallas en bit ovan brunnsbotten for att minska risken for
igensattning och uppumpning av sedimenterat material. Locket [1] skyddar
mot nedfallande jordfyllning. I detta fall har spalten mellan spont och
arbetsbetong [2] blivit tillrackligt bred. Mycket ofta tapps
draneringen/avvattningsmojligheten mellan spont igen da grovbetongsytan
stadas/rensas. P4 bilden syns dven en del av den kontinuerliga
draneringsledningen|[3].

9.2 Olika reningsmetoder

Ute pa marknaden ihop med entreprendrers konstruktioner finns idag en
uppsjo av reningsmetoder for lansvatten och Ovrigt avloppsvatten vilket
framgar i tabell 9.1.

39 (108)



Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

Tabell 9.1  Visar en sammanstillning av exempel pd olika sedimentationsmetoder
och deras for och nackdelar. I efterfoljande kapitel presenteras de olika
sedimentationsmetoderna mer ingdende.

Typ av rening + -

Sedimentations- | - Tar liten plats. Begransad reningseffekt vid stora

falla - flyttbara volymer, kapaciteten 6kas genom

seriekoppling
Renar ej fina partiklar
Lamellfilter - Tar liten plats Relativt dyr investering
- Flyttbara Kréaver en del underhall
- God reningsféormaga
- Kan kompletteras med
kemisk rening

Sedimentations- | - Bra for stora Platskravande.

bassang upptagningsomraden svart att rena mindre partiklar dn

mellansilt

Siltgardin - Brai trdnga omraden vid Kraver underhall

tillgang till ett naturligt Kan sjunka vid daligt vader eller
vattendrag overlastning

Sedimenttroskel | - Kan konstrueras sa att fiskar Ineffektivt vid hoga vattenfloden

och andra vattenlevande Kraver avgransande vattendrag
organismer kan simma &ver
den i naturliga vattendrag
Checkdammar - Fungerar i sma backar Stor det akvatiska livet i
- Minskar erosionen i vattendraget
recipienten Forandrar de naturliga
forutsatningarna i backen.
Dalig rening av fint material
Sandfilter - Bra komplement till Kréver en del underhall
sedimentationsdammar/
- sedimentationsfalla
- Gar att anpassa efter
férorening
Kemisk - Kan fa sma partiklar att Kemikalier maste tillsattas, risk for
sedimentation sedimentera spridning.
- Tar liten plats Kan fungera daligt om vattnets pH
andras
Kraver 6vervakning och underhall
Bevuxna diken - Estetiskt For mycket tillvaxt kan orsaka

och
oversilningsytor

Bra komplement i
sedimentationsdammar

oversvamningar
Kan ta l&ng tid att etablera
Kraver utrymme
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9.2.1 Sedimentationsfilla

En sedimentationsfilla &r en mindre damm som lampar sig for omraden dar
aktiviteten ar begransad till ett mindre omrade (CSQA, 2003). Vid extremt grovt
material ddr sedimentationsfalla kraver daglig tomning med gravmaskin kan
denna utgdras som en gravd betongdamm (figur 9.3).

Figur 9.3 Grivd sedimentationsdamm for mycket grovt material

En annan form av sedimentationsfalla dr en sedimentationscontainer (se figur
9.4). Det ar valdigt vanligt att dessa anvands som ett forsta reningssteg av de
grovsta fraktionerna av det suspenderade materialet. Nar halten suspenderat
material ar hog i lansvattnet racker det med relativt kort uppehallstid i ett
sedimentationskarl for att avskilja en stor del av transporterat fast material.

Figur 9.4 Exempel pi sedimentationsfillor fran Citytunnelprojektet i Malmé.
Fotot till vinster visar en sedimentationscontainer och till higer en
slamavskiljare.
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Sedimentationsfallor dr ofta konstruerade som containrar eller tankar som
relativt latt kan flyttas i ett byggprojekt efter behov. Denna typ av
sedimentationskarl kraver kontinuerlig oOversyn eftersom uppehallstiden
minskar allteftersom slam ansamlas pa dess botten. Slammet kan sugas ur med
en bil med vakuumsug eller kan tomning ske genom att ”stort tomna”
containen for att fa ur slammet.

En annan typ av sedimentationsfélla ar en slamavskiljare. En slamavskiljare ar
ofta en vattentank med ett antal trosklar dar vattnet langsamt far rinna igenom
for att partiklar skall hinna sedimentera. Det ar relativt vanligt att dessa
seriekopplas vid mer fororenat vatten. Detta medfor framforallt att tillganglig
volym for sedimenterat material 6kar, dvs tidsintervallet mellan tomningar
okar.

Slamavskiljare och containrar ar ofta platsspecifika byggen som ar konstruerade
for att passa det specifika projektet.

9.2.2 Lamellsedimentering

Vid lamellsedimentering sedimenterar partiklar mycket effektivare an pa
motsvarande yta i en 6ppen bassiang. Vattnet leds mellan lameller och partiklar
som sedimenterar pa lamellerna for att sedan ansamlas pa botten.
Lamellsedimentering &ar en teknik som &ar mycket anvand inom
vattenreningsteknik och som ocksa kan fungera bra pa lanshallningsvatten. En
lamellseparator kan foregds av en flockningskammare dar flockningsmedel
tillsatts for battre sedimentering av sma partiklar (figur 9.5).

1) Tank
2) Inloppsschakt
3) Inloppsschakt

4) Lameller

5) Skibord

6) Utloppsranna

7) Slamskrapa

8) Utlopp, renat vatten

9) Inlopp, férorenat vatten

10) Slamuttag
11) Slamkontroll

Figur 9.5 Lamellsedimentering. Principskiss (Polyproject Sweden AB)

42 (108)



Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

9.2.3 Sedimentationsdamm

Erfarenheter frdn reningsprojekt av dagvatten fran vagar anvands ofta vid
byggnation av sedimentationsdammar. Hur stor en damm ska vara beror pa
hur lang tid det tar for en partikel att sedimentera.

Sedimentbassanger eller dammar &r stora bassinger dar vattnet far en lang
uppehallstid sa att sediment i suspentionen hinner falla till botten och
sedimentera med hjdlp av gravitationen. Det &r vanligt att en
sedimentationsdamm ocksa anvdnds som utjdmningsmagasin for det vatten
som rinner igenom omradet innan det slapps ut i recipienten. En del recipienter
kan vara valdigt sma och kansliga for plotsligt kraftiga vattenfloden efter storre
regn. Sedimentationsdammar ar en vanlig reningsmetod vid stora byggen som
inte dr starkt utrymmes begransade (figur 9.6).

Figur 9.6
sedimentationsdamm. Dammen fylls successivt igen med genererade
schaktmassor frin Citytunnelprojektet (Citytunneln, 2007) .

Det kravs lang uppehallstid for valdigt fina partiklar att sedimentera, vilket ofta
medfor stora bassdnger. Sedimentationsdammar anvands valdigt ofta vid
rening av dagvatten fran vagar och mycket omfattande forskning finns rérande
detta. Under de senaste tio dren har intresset for Oppna system for
omhdndertagande av dagvatten Okat dramatiskt vilket resulterat i manga
nyanlagda dammar (Persson & Petterson, 2006).
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Jordbank

o med
erozionsskydd

~— - Braddaviopp

LFFIFRAN

Figur 9.7 Sedimentationsdamm (Bilden CSQA, 2003)

Sedimentationsbassanger dr den absolut vanligaste reningstypen for
suspenderat material totalt sett. Ofta forekommer de i kombination med andra
tekniker, till exempel med oljeavskiljare. Fordelen med sedimentationsdammar
ar att de oftast kraver valdigt lite underhall.

I Sverige anvands ofta sedimentationsdammar daven som utjiamningsmagasin
for att recipienten inte skall svamma 6ver och pa sa sdtt generera mer erosion.
Utifran tabell 6.1 kan slutsatsen dras att en sedimentationsdamm inte &r
tillracklig for att rena fran valdigt fina partiklar. Ifall till och med kolloider skall
sedimentera maste vattnet i en sedimentationsdamm ha en uppehallstid pa tva
ar.

Sedimentationsdammarna konstrueras att de skall klara det regn som i extrema
fall kan tankas fa just det berdrda omradet (figur 9.7). Nar detta gors ar det
viktigt att beakta data 6ver hur mycket nederbérd som ar rimligt att vanta sig
och vad som d&r varsta scenariot i det specifika omradet. Sedan kan darefter
utjdmningsmagasinen dimensioneras sa att de skall klara ett extremt regn med
en viss varaktighet beroende pa kraven pa reningen och recipientens sarbarhet.
Om bara nederborden betraktas for att rdkna ut sedimentationsdammens
storlek har kornstorlek eller sedimentationshastighet forsummas. Vid
dimensionering av sedimentationsdammar som har i huvudsyfte att fungera
som utjdmningsmagasin dr det vanligt att detta forsummas. Se bilaga 7 for
dimensionering av sedimentationsdammar.
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Simulerade modeller visar att dammstorleken bor vara 2-3 % av
tillrinningsomradets storlek (Monterio, 2005). Dock beror detta starkt pa hur
mycket vatten som genereras i omradet. De modeller som gjorts har de endast
raknat pd vatten fran nederbord. I citytunnelprojektet dar vatten aven kommer
frdin grundvattnet borde alltsd dammen vara ndgot storre. Vidare enligt
Petterson (1999) och German (2001) finns en optimal specifik yta for en
sedimentationsdamm alltsa kvoten mellan dammarea och imperiabel area.
Utover denna finns ingen signifikant 0kning i reningseffekten med avseende pa
de flesta fororeningarna inklusive metaller (Lindgren & Svenson, 2003).

Den optimala specifika ytan har i flertalet studier foreslagits ligga runt 250 m?*h
(Lindgren & Svenson, 2003). Nar endast den verkliga dammarean medtagits
och darmed inte doda zoner och recirkulationszoner kan denna
rekommendation dven uttryckas som att effektiv specifik dammarea bor da
vara storre dn 100 — 150 m?/ha (Persson & Pettersson, 2006). Detta ar ett valdigt
enkelt satt att bestimma en sedimentationsdamms area. Ingen hansyn har tagits
till typ av fororening eller lansvattnets flodeshastighet.

9.2.4 Siltgardin

Nar lansvatten mynnar ut i ett begransat vattendrag, en sjo eller hamnbassang
kan en siltgardin sdttas upp runt ett begransat omrade. En siltgardin bestar av
ett slags tyg, en textil i polyester som tillater vattnet att floda igenom, men
hindrar partiklarna (DOER, 2005) (figur 9.8). Partiklarna fastnar i textilen
beroende dess storlek jamfort med porerna i textilen. Efter en tids bruk av
siltgardinen fastnar allt mindre partiklar d& porerna tapps igen.

Figur 9.8 Siltgardin (Geomembran, 2006)
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Nar siltgardin installeras ar det viktigt att den dr dimensionerad for trycket den
utsdtts for. Gardinen hélls upp med hjdlp av flytdon och har en tyngd langs
botten for att hallas utspand. Gardinen slutar oftast en halvmeter 6ver botten
for att tillata att dy och lera transporteras under (figur 9.9). Flytdonen klarar
inte mer dn gardinen &ar dimensionerad for. Om da storre krafter an vad
gardinen tal pafrestar sjunker gardin till botten for att den inte ska ga sonder.
Anledningen till detta ar att vattnet narmast ytan ar renast. Om gardinen mot
formodan skulle sjunka helt eller delvis minskar risken for att fororenat vatten
nar ut i hamnen dven vid hoga floden.

Suspenderat Effektivt djup
material

Strom
B —— Fororening

B A

Figur9.9  En overskddlig bild pd en siltgardins konstruktion. Siltgardinen hinger i
vattnet med hjilp av tyngder och flytdon till ett visst effektivt djup. Dy
och lera kan transporteras under. Partiklar av mindre karaktir dr niarmre
ytan och fingas upp av gardinen medan storre partiklar sedimenterar.
Bilden dr inspirerad av DOER (2005), men har oversatts till svenska
termer,

Vid val av gardin ar det viktigt att fundera 6ver storleken pa partiklarna. Detta
for att inte gardinen Overbelastas eller att inte for mycket suspenderat material
flodar igenom siltgardinen. Det dr mojligt att optimera siltgardinen genom att
véalja maskstorlekar och pa sa satt valja de kornstorlekar som ska fangas upp.
Detta dr inte alltid praktiskt mdjligt. Vanligtvis har man tva gardiner efter
varandra ifall den ena gar sonder.

Gardinen kraver underhall genom att den behdvs tvdttas med jamna
mellanrum (DOER, 2005). Gardinen kan antingen tvéttas pa plats med
hogtryckstvatt eller tas upp och tvittas pa land. Livslangden for en siltgardin ar
i regel 5 — 8 manader (CSQA, 2003).
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9.2.5 Sedimenttroskel

I ett vattendrag eller kanal som for sedimenten framat kan en troskel byggas
(CSQA, 2003). Denna troskel minskar hastigheten pa flodet vilket gor att mer
sediment faller till botten. Troskeln kan ocksa konstrueras sa att fisk kan simma
over den vilket ar svart med sedimentfallorna. Troskeln bestar oftast av tatt
material. Sedimenttrosklar byggs ofta i sedimentationsdammar for en
effektivare rening och for att minska stromningshastigheten i dammen.

9.2.6 Checkdammar

I en kanal kan barridrer av krossat berg, sandsdckar eller fiberrullar byggas.
Detta for att minska den effektiva lutningen och pa sa satt minska hastigheten
pa det vatten vilket medfor snabbare sedimentation (CSQA, 2003). I Sverige ar
inte vanligt att checkdammar anvénds i naturliga vattendrag. Konstruktioner
enligt denna princip kan anldggas (figur 9.10).

Figur9.10  Checkdammar (CSQA, 2003)

Checkdammar gor ocksa att vattnet kan filtreras genom det material de ar
byggda av och kan pa sa satt vara valdigt effektiva (figur 9.11). Det finns olika
typer av checkdammar, vattnet kan stromma igenom en 6ppning eller ovan pa
barridren/dammvaggen. Oppningen kan variera fran att vara lika bredd som
vattendraget till en smal springa (Armanini & Larcher, 2001). Material med
vattnet sedimenterar, vilket ocksa dr meningen, i dammen och tdpper igen
oppningen. En checkdamm maste darfor underhdllas genom att gréva
suspenderat material med jamna mellan rum f6r att den ska fundera.
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Figur9.11  En principskiss av checkdamm i genomskirning. Vattnets hastighet
avtar genom att vattnet ansamlas innan barridren. Barriiren kan vara av
olika material exempelvis krossat berg, sandsdckar eller betong med en
smal oppning. (Bilden dr inspirerad av Armanini & Larcher, 2001)).

Valet av checkdamm beror pa manga faktorer sa som; flode, farans lutning och
bredd, vattnets hastighet, friktionen mot botten, sedimenttransporten, storleken
pa sedimentet, hallbarhet och ekonomi.

9.2.7 Sandfilter

En sandfilteranldggning bestar oftast av en uppehdllsbassang foljt av en tank
med ett sandfilter och ett utlopp. Anldggningen fungerar sa att vattnet sakta far
rinna igenom sanden och partiklarna antingen fastnar pa sandkornens yta eller
sedimentera pa grund av den laga hastighet som blir.

Genom att vilja lamplig kornstorlek och packningsgrad pa sanden erhalls ett
lampligt flode hos det kontaminerade vattnet vilket resulterar i att sediment i
vattnet kan fastna i sandfiltret. Ett problem &r att mycket av det suspenderade
finmaterialet kan sedimentera ovanpa sandfiltret vilket medfor att det kan
sattas igen. Det Oversta sandlagret behover darfor tas bort regelbundet och
filtret backspolas for att inte infiltrationshastigheten skall sankas allt for mycket.
Dessutom behover hela sandvolymen bytas ut eller renas med jamna
mellanrum. Detta betyder att metoden kraver en del underhall. Vissa sandfilter
har dock utvecklats pa det sattet att de kontinuerligt renar sig sjalva (figur 9.12).
Sanden renas da internt i filtret och hanteringen av tvéattvattnet blir relativt
enkelt.
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Figur 9.12  Sandfilter med kontinuerlig tvatt av filtersand. (Polyproject Sweden AB).

Vid mindre entreprenader kan behovet av rening finnas under en Kkort
tidsperiod. Vid dessa tillfallen kan sandfilter uppbyggda i tiata containrar vara
en bra och kostnadseffektiv 16sning. Principen med att filtrera vatten i en
container ger ofta en hog reningsgrad.

Ett sandfilter kan byggas upp i en vanlig tat container, se exempel i figur 9.13
nedan. Ovan botten gors en anslutning for utloppsror. Containern fylls med
drangrus (2-8 mm) upp till ovankant av rorets anslutning. Ovan drangruset
laggs ett finare lager drangrus (t ex 1-3 mm) 6ljt av filtersand (t ex 0.25-2 mm).

Inlopp med spridning over filterbadden

[
p— <]
| V.Y Nivavippa
Filtersand 0,25-3 mm ca, 40 cm / /
Drangrus 1-3 mm ca, 10 cm < |

Drangrus 2-8 mm, ca 25 cm \

Genomfaring (Anslutning for markror 110 mm)

Figur 9.13  Exempel pa ett sandfilter uppbyggt i container
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For att 0ka livslangden pa ett containerfiltret dr det av stor vikt att sa langt som
mojligt undvika att pumpa in finmaterial. En sedimenteringsfalla fore
sandfiltret gor att belastningen minskar och drifttiden mellan rensningarna blir
langre (figur 9.14).

Figur 9.14  Exempel pa sedimenteringscontainer och containersandfilter.

9.2.8 Kemisk rening

Det finns tva huvudprinciper av kemisk rening; snabbare sedimentation eller
flotation (upp till ytan). Den fOrsta typen ar kemisk sedimentation som gar ut pa
att tillsatta kemikalier for snabbare sedimentation. Manga foretag idag har
losningar for kemisk rening varav en del ar svenska aktorerna som finns listade
i bilaga 8.

Flotation, den andra metoden, gar ut pa att kemikalier tillsdtts for att det
suspenderade materialet skall flyta upp till ytan. Den gar ut pa att sma partiklar
binds samman, fOr att sedan lattare kunna flyta upp. Lamplig produkt och ratt
dosering for flockulering maste viljas vid varje fall utifran fororeningarna i
vattnet. Vid flotation sker en Overforing av flockande substans till flytslam
genom tillforsel av sma luftbubblor (Milman, 2006). De sma luftbubblorna
fastnar pa de suspenderade partiklarna och gor att dessa blir latta och flyter
upp till ytan. Partiklarna pd ytan skrapas sedan av. De sma luftbubblorna
tillsatts genom att luft 16ses i vattnet under Gvertryck som sedan tas bort
(Milman, 2006). Samma reningprocess som sker i ett avloppsreningsverk.
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Tillsattning av kemikalier for en snabbare sedimentation dr en relativt ny
metod. Den é&r speciellt bra for sedimentering av sma partiklar som finsilt och
lera, som annars tar lang tid att sedimentera (CSQA, 2003).

Nar Kopenhamns Metro (tunnelbana) byggdes 2002 anvandes kemisk rening
for att reducera partiklarna i det fororenade grundvatten. Berggrunden bestod
av mesta dels kalksten, vilket gjorde att koncentrationen av partiklar var pa
manga stédllen valdigt hog, samma typ av berggrunds problematik runt
Citytunneln. Kemisk rening lampar sig bra och anviandes i K&penhamn,
eftersom flera byggplatser i centrala delar av staden dar platsbristen var
pafallande. Sedimentationsbassanger fick inte plats utan annat alternativ for
rening var nodvandigt.

Under vissa tidpunkter kunde sa mycket som 2000 mg/l suspenderat material
finnas i vattnet (Jackson, 2004). Hoga krav stdlldes pa reningsprocessen
eftersom grundvattnet som lackte ut och fororenats skulle aterinfiltreras i
grundvattnet (berggrunden). Relativt ldga halter suspenderat material fick
infiltrationsroren att sdtta igen och gora aterinfiltreringen omdijlig. I projektet
gick vattnet forst genom en sedimentationscontainer och sedan genom en
fockulerare (polyakrylamid och anionic polymer) och en koagulerare (med
aluminium-klorid) (Jackson, 2004).

9.2.9 Bevuxna diken och oversilningsytor

Genom att plantera grds och vass reduceras transporthastigheten och damnen
tillats sedimentera. Gras och da framforallt ndr det ar hogt och tatt har visat sig
vara den mest effektiva metoden for reducering av fororeningar (Lundahl,
2005). Grasbevaxta ytor kan framforallt ses som ett substitut till ledningar, de
gOr att fororeningar hinner sedimentera pa vagen samt att det utjamnar flodet
(Lundahl, 2005). Aven vegetation i dammar har visat sig ha en positiv effekt for
dammens effektivitet. Flera studier har visat att vegetationen bryter ner
inflodets jetstralar och dess virvelbildande energi och turbulens (Persson &
Pettersson, 2006). Det minskar flodeshastigheten och reducerar risken for att
redan sedimenterat material ska suspenderas pa nytt.

De flesta av de losningar som presenteras ovan kan kombineras och
tillsammans skapa ett valdigt bra skydd mot suspenderat material. En lika
viktig del i byggprojekt ar att i sa stor man som mojligt minska erosionen.
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10. CITYTUNNELPROJEKTET

10.1 Inledning

Citytunneln ar en jarnvagslosning for att knyta ihop Malmo med resten av
regionen samt att gora jarnvdgen mer lattillganglig for Malmoborna.
Citytunneln ar en del av Vastlanken, det projekt som skall forse Sverige med
dubbelspérig jarnvag langs vastkusten och pa sa satt binda ihop vastkusten
med Go6teborg och ovriga stader hela vagen upp till Oslo med Europa. Projektet
bestar av en 17 km lang jarnvag genom Malmo. Ett 11 km langt dubbelspar
skall strédcka sig fran Malmé C till Oresundsbron varav sex kilometer skall ga i
tunnel under Malmo.

Langs denna stracka byggs tva nya stationer, Hyllie station och station
Triangeln samt att nuvarande Malmo C byggs ut. Station Triangeln kommer att
ligga under mark i ett bergsrum och i Malmo C:s station byggs dven under
mark fyra spar. Utover detta byggs sex kilometer enkelsparig jarnvag oOster ut
mot Trelleborg och Ystad (se figur 10.1), (Citytunneln, 2007).
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Figur 10.1 Karta dver citytunnelns strickning och forbindelser (Citytunneln, 2007)

Citytunneln paborjades varen 2005 och berdknas vara klar for att tas i drift ar
2011. Projektet ar uppdelat pa ett antal entreprenader. De huvudsakliga ar:

1. Malmo C dar en station skall byggas under mark, en ramp for taget och
en forgreningsdel i sparet.

2. Tunnlar som skall bestd av bergborrade tunnelror som bekldds med
betongsegment, 13 st. tvartunnlar, angreppschakt, tva raddningsschakter
och en jarnvagsramp vid Hyllie.

3. Station Triangeln som bestar av en underjordisk station med nedgangar
och ventilationsschakt i centrala delen av Malmo.

4. Spdr vid Hyllie — Vinitre inkl Hyllie station, vilket bestar av dubbelspar
ovan mark fran Annetorpsvigen till Oresundbron samt forbindelsespar
Oresundsbanan vid Vinitre och Hyllie station. (Vinitre ligger sdder om
Hyllie.)

53 (108)



Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

5. Forbindelsespir vid Lockarp besdende av ett forbindelsespar vid Lockarp
som skall binda ihop Citybanan mot Ystad och Trelleborg.

I anslutning till citytunnelprojeket genomfors ytterligare en storre
entreprenad; Arlov-Malmo. Denna innefattar kapacitetsforstarkning,

planskild sparkorsning och upprustning av de tva befintliga sparen samt
utbyggnation med tva nya spar.

NCC Construction har tilldelats tre entreprenader i Citytunnelprojektet;
entreprenad E101 Malmo C, nedre tunnel och ramp, entreprenad E302
Hyllie — Vintrie, mark och konstbyggnader samt entreprenad E311 station
Hyllie (Citytunneln MKB, 2002). Skanska har tilldelats en entreprenad i
Lockarp och MCG - Malmé Citytunnel Group, har tilldelats tva
entreprenader; tunnlar och konstbyggnad Station Triangeln. NCC
Construction har dven tilldelats entreprenaden for Arlov-Malmo. Utdver
detta tillkommer entreprenader for jarnvagstekniska arbeten, inredning av

stationer och andra utrymmen samt brand- och ndédutrustning och annan
teknisk utrustning.
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Figur10.2  Karta éver de olika entreprenaderna.
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Tabell 10. 1 Tabell éver Entreprenader. Malmio Citytunnel Group (MGC) ir ett
konsortium bestiende av foretagen Bilfinger Berge AB, Per Aarsleff Als

samt E. Pihl & Son A/S (Citytunneln, 2007).
Entreprenad Typ av Entreprendr Strickans | Nyttjad teknik
bygge lingd
E101 Betongtu | NCC Construction | 900 m Byggs fran oppet
Malmo C nnel och | Sverige AB schakt
ramp
E201 Tunnlar MCG, Bilfinger 4,5 km Borrning med tva
Tunnlar och bergrum | och Berger borrar. Sker utan
(mellan Holma och bergrum att grundvattnet
Malmo C) sanks.
E301 Mark och | Skanska Sverige 4 km Schaktning, tatning
Lockarp konst- AB och betonggjutning.
byggnad
E302 Mark och | NCC Construction | 5km Schaktning, fyllning
Hyllie — Vintrie konst- Sverige AB och betongarbeten
byggnad
E311 Konstbyg | NCC Construction Byggs over mark.
Station Hyllie gnad Sverige AB
E201 Konst- MCG, Bilfinger 250 m Byggs i bergrum.
Station Triangeln byggnad | Berger langt Forstarkning och
30 m brett | tatning genomfors.

10.2 Geologi

Malmoregionen ligger inom den sa kallade Dansk-Polska sankan, en depression
i urberget, som &r utfylld med sedimentdra berglager med en maktighet av ca
2 000 m. Over de sedimentira lagren finns ofta ett jordlager med en méktighet
pad mellan fem till 15 m mordn som avsattes under den senaste istidens
avsmaltning. Morédnen har pa de flesta stillen en mycket hog lerhalt och
bendamns darfor lermoran. Den har ocksa oftast hog fasthet samt lag block- och
stenhalt. P4 de flesta stéllen kan tvda morantyper som mellanlagras av ett silt-
och sandskikt hittas (Citytunneln ansokan, 2002). Stora delar av norra Malmo ar
grundlagt pa utfyllnadsmassor vilka i medeltal dr ungefar fem meter maktiga
(se figur 10.3).
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Figur10.3  Principskiss over jordlagerfoljden vid Malmé C (Citytunneln ansokan,

2002).

Under jordlagret ligger ett 60 - 80 m tjockt kalkberg fran den tertidra tidsepoken
som bildades for ungefar 60 miljoner ar sedan. Bergets hardhetsgrad varierar
mycket pa grund av varierande bildningsmiljoer. Bergets hardaste delar bestar
av flinta. Kalkbergets Oversta metrar ar ofta kraftigt uppsprucket, troligtvis
beroende pa den senaste istiden nar isen drog fram 6ver omrdadet. I anslutning
till Citytunneln patraffades i huvudsak tre lagerenheter, den nagot yngre
Kopenhamnkalkstenen, den underlagrande bryozokalkstenen och det understa
lagret bestdr av skrivkrita (pords bryozolkalksten) se figur 10.4 (Citytunneln

MKB, 2002).
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Figur 10.4  Principskiss over de grundvattenforande lagren vid Malmo C

(Citytunneln ansokan, 2002).

10

56 (108)



Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

10.3 Vatten

Inom Citytunnelprojektet kan wupp till tre grundvattenférande enheter
(akviferer) sarskiljas. Det forsta bestar av det oversta jordlagret (moranen) vilket
normalt dr en Oppen akvifer. Under denna del finns ett strdk av tdtare mer
finkornig lermoran som anses vara ett tatt lager. Under det ligger kalkberget
som ofta betraktas som en sluten akvifer. Denna akvifer kan oftast delas upp i
flera slutna akviferer utan hydraulisk kontakt med varandra (Citytunneln
ansOkan, 2002).

10.3.1 Grundvatten

Grundvattenstromningarna i omradet 4ar i princip riktat fran
instromningsomraden till omrdden med utlickage av grundvatten. Alltsa
vattnet ror sig fran centrala och norra delarna av omradet och ut mot havet, och
foljer topografin relativt konstant. Stromningsforhallandena i jordlagret éar
oftast mycket mer komplicerade men i princip foljer grundvattnet har samma
stromningsriktning som kalkbergets stromning (Citytunneln MKB, 2002). Inom
storre delen av Malmo ligger grundvattennivan i jordlagren mellan 1 - 3 meter
under markytan (Citytunneln ansokan, 2002).

Grundvattenbildningen varierar kraftigt pa olika stallen inom Malmoomradet
beroende pa jordarter, topografi och draneringsférhallanden. Den korrigerade

arsnederborden for Malmo ligger inom intervallet 625 - 725 mm/ar
(Citytunneln MKB, 2002). Den genomsnittliga arsmedelavdunstningen i
omradet uppskattas ligga inom intervallet 350 - 400 mm/ar och

nettodrsmedelnederborden uppskattas alltsa ligga inom intervallet 225 - 375
mm/ar. Grundvattenbildningen i Malmo varierar alltsd inom intervallet <25 -
375 mm/ar med ett medelvarde pa ungefar 130 mm/ar (Citytunneln MKB, 2002).

10.3.2 Ytvatten

Den stora ytvattenforekomsten runt Malmé &r sjalvklart Oresund. 1 sjilva
staden finns ett antal kanalsystem och hamnbassianger som leder fran staden
och ut i Oresund. Malmé kanaler omfattar cirka 6,5 km vattenvdgar och kan
delas in i ett inre kanalsystem och ett yttre. Det inre kanalsystemet har en langd
pa 3,5 km, en yta pa cirka 14 ha och ett djup mellan 1,5 - 3,5 m medan det yttre
kanalsystemet dr nagot djupare, dar har djup pa 4,5 m uppmatts (Citytunneln
MKB, 2002).

Kanalsystemet dr en sammanlédnkad enhet med tre forbindelser mot Oresund,
Suellskanalen och varvkanalen som gar ut i Inre hamnen samt turbinkanalen
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som dr delvis blockad och gér ut direkt i Oresund. Tillringen till kanalen bestar
fraimst av dagvatten och braddavloppsvatten fran Turbinens och Rosendals
avloppsledningsnit. Vattenomsattningen i den Inre hamnen ar stor pa grund av
direktkontakt med Oresund och battrafik (Citytunneln MKB, 2002).

Forutom Oresund och Malmés kanaler finns ett antal mindre vattendrag i och
runt staden. [ dster rinner Seged ut i Oresund och i vister ligger ett antal mindre
diken och backar. De viktiga vattendragen i vdster ar Risebergabacken,
Lernackendiket och Bunkleflodiket. Risebergadiket ar idag ett viktigt
reproduktionsomrdade for havsoring och ar hart paverkat av narsalter fran
omkringliggande akermark samt av fororeningar fran avloppsvatten och
braddvatten. Lernackendiket och Bunkleflodiket ar renodlade diken, tidvis
torrlagda utan nadgon betydelse for fisket. Dock mynnar dessa tva diken ut i de
ekologiskt vardefulla vatmarkerna vid Bunkleflo.

10.4 Bildade linsvattenmangder i projektet

Nar tillstdnd enligt miljobalken soktes rdknades det troliga genomsnittliga
mangden lansvatten ut for de olika arbetsomradena. I miljodomen skrevs ocksa
den maximala mangden ldnsvatten som anges i tabell 10.2. Det vatten som
kommer ut fran grundvattnet kan pa manga satt regleras medan det vattnet
som kommer fran nederbord dr svérare att reglera. Darfor beror mangden
lansvatten mycket pa hur mycket nederbord omradet far under byggperioden.
Det enda sattet att begransa lansvattnet ar att begransa byggplatsens yta. Det
bildade lansvattnet rinner efter rening via backar och avlopp till olika diken
som tillslut mynnar ut i Ostersjén
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Tabell 10.2 Lista Over arbetsomraden, foreskrivna floden och recipienter
(Citytunneln ansokan, 2002).

Arbetsomrade Genomsnittligt Maximalt ldns- Recipient

linsvatten (m?%/ar) vatten (m%/ar)
Malmo C 150 000 250 000 Inre hamnbassdngen
Tunnlar 20 Inre Hamnbassdngen
Holma 100 625 Kommunala
TBM-maskiner dagvattenledningen

Lakvatten fran
tillfalligt upplag
av bergsmassor

Station Triangeln 60 220 Inre hamnbassidngen
Spar vid Hyllie — 150 000 250 000 Lernackendiket
Vintre inklusive 1 000 000 1 300 000 Kommunala D-1 800
station Hyllie ledningen
600 Bunkeflodiket
Spér vid Lockarp | 450 000 530 000 Risebergabéacken eller
65 000 Sege a

Kommunala ledningen

10.5 Citytunnels miljokrav

Citytunnelrojektet har generellt valdigt strikta miljokrav pa sig samt
forekommer det specifika krav i respektive entreprenad. Tre kapitel i
miljobalken dr av sdrskild betydelse for Citytunneln.

Kapitel 9 Miljéfarligverksamhet och hilsoskydd
Kapitel 11 Vattenverksamhet
Kapitel 17 Regeringens tilldtlighetsprovning

Kapitel 11 handlar om vattenverksamhet, all verksamhet som innebar
bortledande av grundvatten. I kapitel 9 star att miljofarlig samt halsofarlig
verksamhet dr sddan som kan orsaka olagenheter for manniskans hélsa och kan
astadkomma utslapp av miljofarliga amnen till luft, mark och vatten.

Av kapitel 17 Miljobalken framgar att regeringen skall prova all nybyggnad av
jarnvag for fjarrtdg samt nya sparbyggnader pa minst fem kilometer.

Den forsta mars 2002 lamnade Citytunneln in en tillstdindsansokan till
miljodomstolen. Ansokan gallde dels en obligatorisk provning av byggande
under vatten enligt kapitel 11 i Miljobalken och dels en frivillig provning enl.
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kapitel 9 i Miljobalken bedrivande av miljo- och halsofarlig verksamhet. I den
senare ansokan hanterades linsvattnet och de yrkandena som banverket hade angdende
kvalitetskrav pd utgdende linsvatten till recipient. Vad som galler angdende
tillstdands- och anmalningsplikt framgar av kapitel 3.2.

Citytunnelprojektet dr det forsta projekt
som ldmnat in en frivillig provning enligt
miljobalken.

Lansstyrelsen ar tillsynsmyndighet och 6vervakar att miljodomen och villkoren
i denna foljs. Alla avvikelser fran miljodomen rapporteras till Lansstyrelsen i en
avvikelserapport.

De olika entreprendrerna rapporterar
inte direkt till Lansstyrelsen utan
till Citytunnelprojektet som dr
verksamhetsutdévare.

10.5.1 Miljodom (kapitel 9 och 11).

Nar regeringen den 6 mars 2003 beviljade Citytunneln tillstind enligt
miljobalken innebar det att processen i miljddomstolen kunde inledas.
Miljodomstolen i Vaxjo valde att dela upp provningen i fyra etapper. Varje
etapp kungjordes separat och behandlades vid fem huvudforhandlingar aren
2003 - 2005. I slutet av 2004 kom den forsta deldomen i maélet vilket innebar att
Citytunneln fick tillstdnd att paborja och genomfora projektet.

I deldomarna ingick ett antal krav, bade for hela projektet och speciella
platsspecifika krav. De som speciellt behandlar ovrigt avloppsvatten ar
foljande:

e Maitning och journalforing skall ske av det vatten som avleds som
avloppsvatten fran respektive projekt.

e Arbetena skall ske pa ett sadant sett att utslapp av miljoskadliga @mnen i
skadliga halter inte sker till recipienten.

e Flodetiavloppet skall utjamnas sa att belastningen pa recipienten
begransas.

e Avloppsledningar i kanalen skall anldggas i samrad med Malmo
Gatukontor.
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e Banverket skall omgarda sedimentationsbassangen i Inre
hamnbassangen med dubbla siltgardiner.

e Avloppsvatten som avleds till recipienten skall innehalla riktvarden
enligt tabellen nedan. Samtliga varden utgor riktvarden for 10-
minutersintervall. Varje intervall maste ligga under riktvardet for att inte
bli en avvikelse.

Tabell 10.3  Riktvirden for kemiska parametrar i utgdende avloppsvatten till

recipient.
Plats Malmo C | Malmo C | Stationen | Hyllie/ Lockarp Tunnlar
(brunn) (Inre Triangeln® | Vinitre | Brolage 43 och
hamnen?) /Riseberga- Tvar-
backen tunnlar
Suspenderat - 50 100 40 40 40 40
material (mg/l)
pH 6,5-9,0 65-9,0 6,5 - 65-|65-|65-90

9,0 9,0 8,5

Jarn partikulart -

(mg/1) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Vinylklorid -
(mg/1) 0,002 - - - - -
Mineral-
oljekolvaten? 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
PEC/PNEC

<1" <10" <1" <10" | <1" <1"

“En stirre kvot ska, baserat pi dokumenterade utspidningsberikningar i recipienten, kunna godkinnas
av tillstandsmyndighet, dock maximalt en kvot om 10

(Killa: Viixsjo tingsritt, Deldom daterad 2004-12-20, Mal nr. 81-02).

1) mitt utanfor yttre siltgardinen,

2) analyserat som olje-index (mg/l),

3) inkl.Kung Oscars vig och Stationsgatan

Ett kontrollprogram har upprattats med hansyn till kraven i miljodomen. I
kontrollprogrammet specificeras kraven ytterligare med bland annat konkreta
kontrollpunkter, i respektive arbetsomrade (Citytunneln Kontrollprogram,
2005).
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11. PROJEKTLOSNINGAR FOR LANSVATTENRENING
VID CITYTUNNELPROJEKTET

Inom projektet med Citytunneln i Malmo har ett flertal olika reningsmetoder
for lansvatten anvants. Olika entreprenader har varierande forutsattningar i
form av utrymme och verksamhet vilket medfor att olika reningsprocesser har
nyttjas.

Inom detta avsnitt har reningsprinciperna for respektive entreprenad
sammanstallts. Fokus pa resultaten ligger framforallt pa hanteringen av
suspenderat material. Resultatsammanstallningen dr av Oversiktlig natur och
ingen fullstandig redovisning av varje entreprenad.

Analyser av suspenderat material sker kontinuerligt inom Citytunnel projektet.
Varje delprojekt tar varje vecka samlingsprov for att sdkerhetsstdlla att
miljokraven halls. Dessa veckoprov innefattar forutom suspenderat material,
oljeindex, pH, flode, jarn i vissa fall samt veckprov pa kemikalier (PEC/PNEC)
om det bedoms finnas en risk for overskridelse. Vid Malmé C kompletteras
kontrollprogrammet med vinylklorid. Detta pa grund av tidigare verksamhet
inom det beaktade schaktomradet. For Arlov-Malmo utfordes dven analyser pa
metaller och polyaromatiska kolvaten. Det har emellertid inte framtagits nagra
riktvarden for dessa parametrar utan analyserna genomfordes framforallt for
att dokumentera den radande situatuationen.

Vidare har detta i SBUF-projektet ytterligare kompletterande prover pa
suspenderat material tagits vid sedimentationsbassangerna vid Hyllie — Vinitre
och vid Malmo C efter de har olika reningssteg. Forutom detta har ett antal
kornstorleksprov tagits vid Malmo C. Dessa undersokningar presenteras i
kapitel 12.
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11.1 Malmo C E101

Malmo C ar ett stort verksamhetsomradde och ligger mitt i centrala Malmo
bredvid tagstationen. I Malmo C byggs en station for genomgdende trafik.

Innan har tagen i sodergdende riktning behovt kora in till Malmo C och vanda
for att kunna fortsatta.
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Figur 11.1  En teckning 6ver Malmo C central i framtiden. Centralen syns i hogra

hornet med spdren som kommer in och den nya glasbyggnaden. Malmo
C ska anpassas till genomgdende trafik.

Den stora begransande faktorn pa denna entreprenad for vattenrening ar
platsbristen. Manga losningar for reningen av ovrigt avloppsvatten kraver stora
utrymmen. Platsproblemet har 16sts genom att Inre hamnbassangen har nyttjats
som ett sista steg i reningen (se kapitel 11.4), (Citytunneln E101, 2004).

11.1.1 Lénsvattenhantering vid Malmo C

Vid vattenreningsanldaggningen pa Malmo C hanteras fram till Inre hamnen
uppumpat grundvatten som inte kan aterinfiltreras, lansvatten och dagvatten.
De lokala forutsattningarna innefattar en bergmassa med relativt mycket 16s
sedimenterat kalkberg som vid bearbetning gor stora mangder material i

siltfraktionen. Detta medfor att det generellt genereras ett lansvatten med en
hog suspenderad halt.
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LN e o
Figur 11.2  Schaktarbete vid Malmo C (2006-10-18)

I figur 11.3 visas en principskiss 6ver hur lansvattnet hanteras inom

arbetsomradet.
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Figur 11.3.  Principskiss over arbetsomride med reningssteg vid Malmo C.
Sedimentationscontainrarna kan seriekopplas vid behov. Provtagning
sker kontinuerligt efter oljeavskiljarna innan vattnet ndr inre
hamnbassingen samt utanfor siltgardinerna i yttre hamnbassingen.

A:  Lansvattnet pumpas upp fran schaktgropen och tidvis frdn dven andra
stdllen dar vatten har samlats.
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B: Vattnet pumpas antingen direkt in i tva slamavskiljare eller via
sedimentationscontainrar som bildar ett forsta reningssteg dar de allra
grovsta fraktionerna sedimenterar. Uppehallstiden i containrarna varierar
mycket beroende hur mycket som pumpas. Sedimentfallorna ar flyttbara
och kan relativt enkelt flyttas efter behov, de kan ocksa vid behov
seriekopplas for att dstadkomma langre uppehallstider och darav battre
mer rening. Darifran pumpas vattnet till tva slamavskiljare. Dessa ar 7,8 m
langa och innehaller tre trosklar som vattnet maste ta sig forbi (ritning
slamavskiljare) och dessa ar da till f6r att bromsa flodet och ge vattnet en
langre uppehallstid i slamavskiljaren samt minska risken for virvlar i
vattnet.

C: Efter slamavskiljarna fortsdtter vattnet in i fyra parallell kopplade
oljeavskiljare och sedan vidare genom en provtagningsbrunn och ut i inre
hamnbassangen.

D: Ibrunnen kontrolleras mineralolja. Riktvardena ar presenterade i tabell.
E: Fran provtagningsbrunnen slapps vattnet ut till den Inre hamnbassangen.

F:  Fran den inre hamnbassangen passerar vattnet genom tva parallellkoppla
siltgardiner ut i den yttre hamnbassangen.

11.1.2 Hantering av linsvatten i schaktgrop under produktionsskedet

For att minimera mangden suspenderat material i det lansvatten som hanteras
under det langre produktionsskedet anlades inom ett avvattningsystem som
omfattade dranslangar och pumpbrunnar. De pumpgropar som inledningsvis
anlades med kringfyllning av makadam sattes dock relativt snabbt igen av
finkornigt material.

For att minimera risken for igensdttning av pumpbrunnarna och erhdlla en god
filtrering anlades filter. I figur 11.4 visas de principiella komponeterna for att
erhalla ett filtrerat lansvatten med minimalt suspenderat material.
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Figur 11.4.  Principiell pumpbrunnsuppbyggnad

e Pumpbrunnen [1] har byggts upp kring ett 600 mm plastror vilket har
slitsats runt om och normalt dven haltagits for att ansluta
draneringsslanger.

o Eftersom slitsarna ar relativt grova har roret sveps om med en geotextil
[2].

e Kringfyllningen utgors har av forstarkningsmaterial 0/90 [3]. Det
normala kravet som skall stdllas &r att finjordsandelen dr mindre &n 10 %
vilket 0/90 materialet uppfyller men dess konduktivitet ar lite for lag.
Detta medfor att tillrinningen i brunnarna minskar men de har ansetts
acceptabelt i jamforelse med att behdva hantera ytterligare ett material
pa arbetsplatsen.

11.1.3 Analyserade halter vid Malmo C

I provbrunnen har mineralolja kontrollerats. Av analysresultatet framgar att
vardet ligger konstant under riktvardet. Som en extra kontroll har den
suspenderade halten analyserats i provtagningsbrunnen under mitten av
november till slutet av februari. Den suspenderade halten varierar mellan 200 -
800 mg/l. Av detta framgar att det slutgiltiga reningssteget i Inre
hamnbassangen ar nodvandigt for att klara reningskravet pa suspenderat
material som dr 50 mg/1 efter det att vattnet passerat genom siltgardinerna.
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11.2 Station Triangeln, E201

Station Triangeln har en mycket viktig funktion i det framtida tagsystemet och
kommer att 0ka tillgangligheten till centrala Malmo. Stationen byggs strategiskt
i ett bergrum och leder pa ena hallet till Triangelns kopcentrum samt
shoppingstrak i Malmo och pa andra hallet till universitetssjukhuset samt andra
stora arbetsplatser. Varje dag berdknas 37 000 personer passera stationen.

Oresundsbana

Figur11.5  Station Triangelns lige lings Citytunnelstrickningen.
Stationen byggs som en underjordisk bergrumsstation med tvd spdr och
en mellanliggande plattform.

For att kunna bygga stationen har tva vertikala schakt gravts i norra och sodra
delen av arbetsomradet. Innan arbetet paborjades med att ta ut bergrummet
forstarktes schaktvaggarna. Darefter startade arbetet med att ta ut frasa ut
berget for centrumtunneln och darefter de tva sidotunnlarna. Efter att
tunnelborren passerat gors betonggjutningar for stationens slutliga utseende.

11.2.1 Linsvattenhantering (temporira arbeten)

Vid vattenreningsanldggningen pa Station Triangeln hanteras 6verskottsvatten
fran Triangeln norr och sddra. Det vill sdga uppumpat grundvatten som inte
kan aterinfiltreras, lansvatten, dagvatten och tviattvatten fran Triangeln norra
och sddra samt mindre mangder vatten fran hjultvatten. Vatten som behandlas i
reningsanldggningen vid Triangeln pumpas vidare till Inre Hamnen dar
slutreningen sker. I tabell 10.3 redovisas de riktvarden som galler f6r utslapp av
renat vatten fran arbetsomradet Stationen Triangeln.
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Pa processdiagrammet nedan visas varje del av behandlingsanldggningen.

MCG

Bilaga 2 MALMO CITYTURNEL GROUP

WATER TREATMENT PROCESDIAGRAM (PLAN) rev. 06

MJK Water Sampler ,
PAX dosing pump
and refrigerator* in

Triangeln South + North container no. 7
surface water from south
Forsedimen Pitwater from north and south+surfacewater from north
tations
containare
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Hix Field, out
= @ e £
S
Pump pit E
ol '
PAX || HCL ST s &
pump* || PUl =
. 43 sand- SElinEi- sedimen- dimen- £
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H charcoal- °""app'“|9 ®
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il o Flow meter Ground water
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< |Krone Flow meter MagFlux L
2|Total outlet flow o
groundwater for reinfiltration groundwater from South

* placerad pétak av "7", PAX tank placeras i kar. PAX doseringspumpa finns i container "7".
**:HCL tank och HCL doseringspumpa ar placerade i liten bl container med tackt kar i botton.

Figur 11.6  Behandlingsanlaggning Station Triangeln

Reningsprocessen vid Triangeln dr relativt komplex och innefattar ett flertal
olika reningssteg innefattande oljeavskiljare, forsedimenteringscontainrar,
varefter vattnet pH-justeras. Darefter sker ytterligare rening. Detta utfors i ett
kemiskt reningssteg i sedimentationsfallor till vilket det tillsatts kemikalie
(PAX) for att uppna en snabbare sedimentation.

Som ett sista valfritt steg kan ett sandfilter utnyttjas. Sandfiltret utgors av en
behallare fylld med sand (fraktion 5/9). Nar infiltrationskapaciteten sjunker
schaktas sanden ur behdllaren och ny pa fors. Processen beskrivs mer exakt i
bilaga 4.

11.2.2 Analyserade halter vid Stationen Triangeln
Station Triangeln klarar generellt sina reningskrav bra. Det visade sig i borjan
att kraven var svara att hdlla pa stationen, vilket foranledde till att ett extra
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reningssteg skulle provas och infordes i form av kemisk rening. Den kemiska
reningen var mycket effektiv. I inledningsskedet fick forsok med doseringen
goras for att fa onskat resultat. Problemet har varit att stora mangder av fallning
bildats och om det inte avldgsnas genom slamtomning slammas partiklarna
upp igen och foljer med vattnet ut. Detta bidrar till att stora kostnader for
slamtomning tillkommit.

Nivéder pa den ingdende suspenderande halten har forekommit mellan 20-610
mg/l. Jamfort med de utgdende nivaerna pa 20-65 mg/l har det suspenderade
materialet reducerats med en tiopotens. Provtagning har aven skett pa slammet
som borde innehalla hoga halter av fallningskemikalie som de sedimenterade
partiklarna bundets till. Inga alarmerande nivaer har patraffats, men slammet
forvaras dock invallat for att sen analyseras igen innan arbetsplatsen stangs for
att veta vart massorna ska slutforvaras.

Under den analyserade perioden har lansvattnet inte vid nagot tillfalle haft
forhojda halter av jarn, oljeindex eller pH (tabell 11.1). Vid tva tillfdllen har
emellertid riktvardet for halten suspenderat material overskridits (figur 11.7)
Vid det forsta tillfdllet var halten suspenderat material kraftigt forhojd till 550
mg/l. De forhojda halterna ar oftast en konsekvens av att slamtomning av
containrarna inte skett i tid.

Tabell 11.1 Renat linsvattens maxim- och minimum virden for Stationen

Triangeln.
Station Triangeln enhet min max
Flode m3/h 38 100
Suspenderat material mg/1 550 <5
Jarn, Fe mg/l <0.05 0.5
Oljeindex i vatten mg/1 <0.1 0.5
pH 6.9 8.3
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Suspenderade dmnen : 3A240
&00

400

mgl

200

= = = = = = = =
.},% B tbf’_h R tbf?_x “, ‘ﬁ‘i‘_ao %)% ‘J"Q:o %)79 %J-qa % .
b, ., 3 X e ', } ) o, 2 3 2,
. 2 2, = v : %, : 3 ®, @ £
Gy 5 &, &y e A e A Gy G o G O

Figur 11.7. Uppmatt suspenderad halt vid Stationen Triangeln under perioden nov
2006 till nov 2007.
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11.3 Tunnlar och bergrum E201

Holma dr en av de stOrsta arbetsplatserna inom citytunnelprojektet. Hela
entreprenaden innefattar 4,5 km tunnlar och bergrum fran Malmoé C till Holma.
En stor del av tunnlarna utfors i berget med kapslad tunnelborrningsmaskin
(TBM). Vid arbetsplatsen Holma gjuts tva stycken 360 m langa tunnlar i 6ppen
schakt. Efter tunneln ar gjuten aterstallsmarken till ursprungligt skick. I Holma
byggs aven tunnelportalen och en 390 m lang ramp som tar over trafiken efter
tunnlarna.

banan

Oresundsbanan =
Lockarp

Trelleborq\‘\ 5 4 AT
Figur 11.8  Holma. 1) Borrade tunnlar Gvergdr i betongtunnlar 2) Oppen schakt for

att gjuta betongtunnlar 3)Tunnelportal 4) en ldng ramp som tar Gver
efter de gjutna tunnlarna (byggs dven den i Oppen schakt)

11.3.1 Linsvattenhantering vid Holma
Vid reningsanldggningen i Holma hanteras avloppsvatten fran
tunnelborrmaskinerna och avloppsvatten fran tvartunnlarna, vatten fran
schaktgropen samt grundvattenoverskott.

Allt vatten fran tunnelborrmaskin (TBM) driften och tvartunnlarna pumpas via
vattenledningar och silon for att sen ledas ut till anlaggningen i Holma. Det
vatten som bildas i samband med sprutbetongarbeten i tvartunnlarna samlas
upp i containrar och kors sedan till bassangerna i Norra Hamnen. Tvattvatten
fran tvattning av betongbilar och 6vrig utrustning transporteras direkt till
Norra hamnbassingerna for kalkslam. Aven tvirtunnlarna har pumpsumpar
vid varje huvudtunnel.
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Vid sprutbetongsarbeten kommer vattnet frdn TBM driften att ledas till
Triangelns vattenhanteringssystem istdllet for Holma pa grund av att
Triangelns recipient 4r mindre kanslig.

Uppbyggnaden av vattenreningsanldggningen vid Holma (siffrorna i texten kan
relateras till figur 11.9):

Bilaga 2:  Vatten lingsanldagnin

TBM Operation HOLMA rev. B

300 rBr ot

o 1600 anvioppaiedhing

elekiroder och
anslulning HiE
rabat m a p
Figesmiiiane
-FH matiare

- Privtagars

oth pumpar NP 54201

i) [etian frin
e {TEN och rén
IvErtunnar )

grundvatienstverskott frin vast

Kraringstank
o e matenal
Sedimentations -
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é
300 ledning
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Figur11.9. MGC:s vattenreningsanliggning vid Holma.

e Anlaggningen bestar av tillfdlliga forsedimenteringsbassanger i
schaktgropen dit tillstrommande grundvatten och eventuellt
processvatten leds.

e Fran dessa bassanger pumpas vattnet upp till en sedimentationsbassang
(2).

e Dadrefter leds vattnet vidare via sjalvfall till klarningstankar. Varje tank ar
forsedd med oljeabsorberande material i mittsektionen av karet och
filtergrus i botten. (3).

e Som ett sista steg leds vattnet till en utjamningsbassang (5).
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11.3.2 Analyserade halter vid Holma

Reningsanlaggningen vid Holma haller sina riktvarden relativt bra (tabell 11.2).
pH-vardet och oljeindex 6verskrider inte vid nagot tillfalle under matperioden
uppstéllda riktvarden. Den suspenderade halten i det renade lansvattnet
overskrider dock riktvardet pa 40 mg/l under fyra tillfallen och som hogst har
en suspenderad halt pa 190 mg/l uppmats. De forhojda halterna av suspenderat
material ar framst en foljd pa den manskliga faktorn, eftersom ledningar och
systemet kopplats fel. Systemet i sig har fungerat.

Jarnvardet (4,5 mg/l) Overskreds en gang i samband med en
grundvattensankning, nar pumpar slogs pa och av, vilket ledde till att stora
mangder av jarn falldes ut.

Tabell 11.2
Holma E201 enhet min max
Flode m3/h 40 580
Suspenderat material mg/l <5 190
Oljeindex i vatten mg/l <0.1 0.5
pH 7.3 8.8
Suspenderade amnen : 54200
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Figur 11.10 Suspenderat halt i lansvattnet efter rening vid Holma under perioden nov
2006 till okt 2007.

73 (108)



Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

11.4 Sedimentationsbassingen Inre hamn.

Inre hamnen utgér en del av entreprenaden for Malmoé C, E101.
Sedimentationsbassangen i den Inre hamnen tar emot allt 6vrigt avloppsvatten
fran arbetsomradena Malmo C och Station Triangeln, efter vattnet gatt igenom
sedimentationscontainrar, ~ slamavskiljare ~ och  oljeavskiljare. = Aven
avloppsvatten fran de sma arbetsomradena Kung Oscars vdg och Stadiongatan
pumpas via Station Triangeln till Inre hamnen. I genomsnitt passerar 450 m*/h
ovrigt avloppsvatten till inre hamnbassangen under hela byggprocessen. Inre
hamnen ligger vid Malmo C.

T, MR - R
Figur 11.11. Bild dver Inre hamnbassingen vid Malmé C.

Ovrigt avloppsvatten innefattar allt dagvatten som rinner fran tak, hardgjorda
ytor och ner 6ver byggomradet. Det innefattar dven vatten som trangt ut eller
runnit ner i schakten, grundvatten som inte aterinfiltrerats samt ovrigt vatten
som blivit kontaminerat av byggverksamheten.

Inre hamnbassangen uppskattas ha en volym pa ca 16 000 m? vilket medfor att
vattnet dar far en uppehallstid pa ca 30 timmar (Citytunneln MKB, 2002). Enligt
tabell 6.1 i kapitel sex sjunker grovlera en meter pa atta dygn och finsand
sjunker en meter pa tva timmar. Det betyder att inre hamnbassiangen inte har
kapacitet att sedimentera grovlera, men vid stillastdende vatten kan finsilt
sedimentera.
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Figur 11.12. Inre hamnen. Bild tagen vid utloppet frin sedimentationscontainrarna.
Lingst upp i bilden syns siltgardinens dvre kant.

I den Inre hamnen spédds avloppsvattnet ut med ovrigt vatten fran hamnen och
Oresund (figur 11.12). Tvd hundra meter frdn utslippspunkten &r
avloppsvattnet utspatt 400 ganger och ca 5 000 ganger, 400 m fran
utslappspunkten (Citytunneln ansokan, 2002).

11.4.1 Siltgardin

Inre hamnen &r avskdarmad med tva siltgardiner som ar placerade med nagon
meters mellan rum. Vattnet behover alltsa passera genom tva siltgardiner innan
det ar fardigrenat.

Siltgardinerna sitter fast i botten med en insydd katting som ar fastbultad. I
ovre kant ar den fast i flytkroppar som é&r fasta i spontvdaggen. Skulle
siltgardinen utsittas for hogt tryck inifrdan dammen kommer siltgardinen
sjunka till viss del istallet for att brista.

Innan den Inre hamnbassangen borjade nyttjas som sedimentationsbassang sa
muddrades omradet och vid byggslut innan gardinen tas bort skall omradet
aterigen muddras. Siltgardinen har poréppningar pa 0,02 mm, vilket medfor att
mindre partiklar har fri passage igenom. 0,02 mm &ar den 6vre kornstorleken for
mellansilt. Ju mer gardinen nyttjas, ju mer partiklar fastnar i gardinen vilket
medfor att poroppningarna successivt blir mindre och gardinen fangar upp
finare material. Ndar gardinen anvéants lange finns det risk att den blir for tung
och sjunker, gar sonder av tyngden eller helt enkelt sétts igen helt.
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Siltgardinerna har vid ett antal tillfallen tagits upp for att rengoras och lagas. De
har ocksa bytts ut helt vid négra tillfalle. Viktigt att notera ar att det alltid
funnits en fungerande siltgardin.

11.4.2 Kontrollprogram

Kontroller av vattnet utfors regelbundet precis utanfor siltgardinen.
Provtagning sker tidsproportionellt och ett samlingsprov skickas till
laboratorium en gang i veckan. Provresultaten dokumenteras och avvikelser
ska rapporteras. Uppstéllda riktvarden finns angivna I tabell 10.3. Uppmatta
varden i Inre hamnen utanfor siltgardinen far hogst innehalla 50 mg/l
suspenderat mineral.

11.4.3 Analyserade halter i Inre hamnen

Nar lansvattnet passerat slutreningssteget, dvs den andra siltgardinen
overskrids inte riktvarderna for ndgon av de analyserade parametrarna;
suspenderad halt, jarnhalt, oljeindex, vinylklorid och pH-varde. Detta visar att
det totala reningssystem fungerar mycket bra.

Tabell 11.3 Max och miniumvirden for utgdende linsvatten frin Inre
hamnbassingen utanfor siltgardinen.

Inre Hamnbassangen enhet min max
Suspenderat mg/1 <5 23
Jarn, Fe mg/l <0.1 0.3
Oljeindex i vatten (i provtagn. brunn) mg/l <0.5 <0.5
pH 6.6 8.5
Vinylklorid mg/l - <0.002

Vidare framgar av figur 11.13 att siltgardinerna behovs for att uppna tillracklig
rening av lansvattnet. I vattnet innanfor siltgardinen har halten pa suspenderat
material gatt upp till 98 mg/l analyserats medan halten utanfor aldrig 6verstiger
23 mg/l. Dessutom har Inre hamnen i sig fungerat bra for att reducera de
betydligt hogre halterna av suspenderat material som finns i lansvattnet vid
bassangens inlopp upp till 800 mg/1.
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Figur 11.13. Provresultat frin april 2005 fram till September 2006 for innanfor och

utanfor siltgardin. Visar effektiviten av siltgardinerna.

Det har varit mycket funktionellt att ha tva parallell kopplade siltgardiner, dels
som sédkerhet ifall problem uppstar med en, dels som ett ytterligare reningssteg.
Att hela reningssystemet behovs och fungerar val kan latt studeras virtuellt
med de markanta fargskillnaderna. Bassangen klarnar successivt for att vara sa

gott som klar utanfor siltgardinen (se figur 11.14).

P ,

Figur11.14. [ nedre hogre horn dr inloppet till Inre Hammnbassingen. Vattnet klarnar
ju langre frin utloppet det kommer. I dversta delen av bilden syns de

dubbla siltgardinerna.
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11.5 Hyllie - Vintrie och Hyllie Station E311

I Hyllie ska forbindelsespar byggas samt en station. Stationen Hyllie ska bli i en
viktig del for pendlare. Tva borrade tunnlar leder in tagtrafiken pa stationen i
planskilda spar for 6kad sdakerhet. Har ska det vara enkelt att parkera bilen for

att sedan kunna aka vidare med tag.

§ Triangeln
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Figur 11.15. Karta dver arbetsomrade Hyllie-Vinitre. Sjalva arbetsomradet ar
markerat med brunt och sedimentationshassangerna har bla farg.
Sedimentationsbassangerna ar utmarkerade (1, 2, 3 och 4).

Detta arbetsomrade har en mycket varierande aktivitet, dar schaktning skett i

olika etapper. En stor del av arbetena har utforts ovanfor grundvattenytan.

Fyra  stycken sedimentationsdammar finns inom  arbetsomradet,
utjdmningsmagasin 1, 2, 3 och 4. De ar placerade utifran behov och plats (figur
11.15 och 11.16). Inom arbetsomrdde finns &dven ett temporart
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utjdmningsmagasin som anvands vid behov. Vattnet fran detta pumpas sedan
vidare till utjgmningsmagasin 3.

Utjamningsmagasin 4

Utjamningsmagasin 3

Utjamningsmagasin 2

Figur 11.16. Flygfoto éver arbetsomrade E302, Hyllie - Vinitre. Tva av
utjdmningsmagasinen (2,3 och 4) syns i bilden.

11.5.1 Utjdmningsmagasinen

Utjamningsmagasinen ar dimensionerade sa att de skall klara regn som ar
extremt for en 100 ars period med en varaktighet pd 10 minuter och en
uppehallstid for vattnet i minst 48 timmar. De dr ocksa dimensionerade efter
upptagningsomradets yta och avrinningskoffecient. Hur mycket vatten som
sedan sldapps ut till recipienten beror pa recipientens kapacitet att ta emot
vatten. Projektet hade i startskedet problem med att vagbildning vid kraftigt
vind. Vagorna orsakade erosion i strandlinjen vilket i sin tur orsakade hogre
halter suspenderat material. Under hosten 2006 har stranddukar planterats for
att binda det suspenderade materialet. Aven dessa har i anliggningsskedet
bidragit till hogre halter suspenderat material.

Utjamningsmagasinen som byggs planeras sedan att vara kvar dven efter
byggtidens slut. Oppna vattenspeglar dr en ovanlig foreteelse i det nu befintliga
platta odlingslandskapet och de nytillkomna dammarna ses som ndgot positivt
i det framtida landskapet.
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Utjamningsmagasin 3

Magasinet ar det dldsta magasinet i omradet och togs i bruk i november 2005.
Magasinet har det storsta upptagningsomradet jamfor med de andra. Vattnet
frdn magasinet leds via Vinitrediket vidare mot Oresund. Bassingen &r avlang
med en troskel i mitten. Nyliggen planterades vassdukar runt sidorna och
ovanpa troskeln. Magasinet har en reglerbar volym pa 6 350 m®.

Norr om magasinet finns ett temporart utjgmningsmagasin som ligger i projekt
E311. Detta projekt bygger Hyllie station. Magasinet ar en svingande
sedimentationskanal och bestdr av sju sma delmagasin med en troskel emellan
varje delmagasin.

Ovriga utjamningsmagasin ar narmre beskrivna i bilaga 3.

11.5.2 Kontrollprogram

Flodesmatningar gors i de fyra sedimentationsbassangerna dygnet runt var

10: e minut. En gang i veckan tas ocksd ett samlingsprov pa suspenderat
material i plastbagare och ett samlingsprov pa jarn i glasbdgare. Jarn ar bade
envart, tvavart och trevart jarn. Samlingsprovet ar uppsamlat kontinuerligt
under veckan.

11.5.3 Analyserade halter vid utjimningsmagasinen vid Hyllie
De olika utjamningsmagasinen har fungerat tillfredsstiallande. Periodvis har
vissa av magasinen framforallt halten suspenderat material varit for hog.

Tabell 11.4  Analyserade virden for utjimningsmagasinen.

Suspenderat | pH Jarn mg/l | Flode m3/h
material
Hyllie-Vintre E302/ 4 mg/l
Utjamningsmagasinen min | max min |max |min |max |min |max
Magasin 1 S| 4 | 78 | 81 |005]/033| 03 | 84
Magasin 2 <5 180 4,8 94 |005(077| O 11
Magasin 3 <5 83 7 14 0,5 [0,99 2 1642
Magasin 4 <5 220 8,6 71 1005| 4 0 75

Utjadmningsmagasin 1: Generellt dr savdl mangden suspenderat material och
jarnhalten lag under hela matperioden (ett varde for suspenderat 6verskrider
precis riktvardet pa 40 mg/l). Aven pH-virdet uppvisar endast sma variationer.
De laga jamna vardena av de analyserade parametrar relateras till det laga
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flodet i magasinet som gor att fin partiklar far god tid att sedimentera (for
figurer se vidare bilaga 3).

Utjimningsmagasin  2: Storre delen av matperioden har de analyserade
parametrarna legat under riktvarderna. Den suspenderade halten har dock
under tva perioder varit for hojd upp till 180 mg/l. Vid ett tillfalle har forhojd
jarnhalt analyserats. Aven pH-vérdet har vid enstaka tillfélle varit nagot forhojt.
Enligt de avvikelserapporter som skrivits beror Okningen av suspenderat
material pa okade floden som fick de latteroderade partiklarna i dammens
slanter att erodera (for figurer se vidare bilaga 3).

Utjamningsmagasin 3: Det stora upptagningsomraddet och det tillfdlliga
magasinet gor att flodet har ar valdigt ojamnt samtidigt som det ar betydligt
hogre an i de andra magasinen. Generellt ar att mangden suspenderat material
och jarnhalten &r betydligt ojamnare har &n i de 6vriga magasinerna.

Maingden suspenderat material 0kar kraftigt i mitten av april (se figur 11.17)
vilket ocksa jarnhalten gor. Samma trender kan ses vid utjgmningsmagasin tva
och ett. Aven flodet 6kar i den perioden och i avvikelserapporten gar att ldsa att
perioden hade mycket nederbord (figur 11.18). Okningen av suspenderat
material i slutet av januari &r mer svarforklarligt. Okningen av suspenderat
material intrdffade innan 6kningen av flodet. I detta magasin ar aven pH-vardet
periodvis kraftigt forhojt.

Utjimningsmagasin 4: Magasin 4 har periodvis haft forhjda halter for jarn och
suspenderat material relativt uppstdllda riktvarden. Toppen har dock inte
kunnat relateras till ett forhojt flode kan troligen relateras till att det fanns
mycket gras och vass under dessa perioder (for figurer se bilaga 3).
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11.6 Forbindelsespar Lockarp (E301 Mark och konstbyggnader)

I citytunnelprojektet ingar det dven att bygga ett spar som knyter ihop
tagtrafiken saval oOster/sdderut mot ystad och Trelleborg som viasterut mot
Képenhamn. Vid Lockarp kommer ett forbindelsespér fran Oresundsbanan att
ansluta till Ystadbanan samt till Kontinentalbanan. Denna entreprenad omfattar
schakt for sparbyggnation samt byggnation av broar.
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Figur 11.19  Oversiktsplan mitpunkter E302 Férbindelsespdr Lockarp.

11.6.1 Ldnsvattenhantering vid Lockarp

Inom entreprenaden &r tva utjdmningsmagasin byggda for omhandertagande
av avloppsvatten. Magasinen uppgift ar att utjamna tillfilliga storre variationer
av vattenutslapp till recipienten och genom sedimentering rena vattnet innan
det slapps ut. I byggskedet kommer allt vatten inom arbetsomradet Lockarp att
avledas via  utjdmningsmagasinen.  Lokalt =~ kommer  ytterliggare
reningsutrustning att anvandas som olje- och slamavskiljning vid behov.
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Figur 11.20 Owersikt dver forbindelsespdr vid Lockarp.

Inom entreprenaden definieras oOvrigt avloppsvatten som ej aterinfiltrerat
grundvatten, dagvatten (nederbordsvatten som ytledes avrinner fran tak, gator,
vagar och mark) och draneringsvatten (vatten som rinner in i schakten och som
avleds genom dranering/bortledning). I byggskedet ingar dessutom allt vatten
som fOrorenats av byggaktiviteter inom arbetsomradet.

Ovrigt avloppsvatten omhéandertages och behandlas i den omfattning sa att
kravnivaerna fran Citytunneln kan innehallas i kontrollpunkterna.

Utslapp far endast ske i tva punkter;

e Fran utjamningsmagasin vid Brolige 43 till Svedabs utjamningsmagasin
som leder till en jordbruksledning/kommunal dagvattenledning.

e Frdn utjdmningsmagasin vid Risebergabicken med utlopp till
Risebergabacken.

Nedanstdende flodesscheman beskriver hanteringen av ovrigt avloppsvatten
vid de tva olika utslappspunkterna. Kontinuerlig flodesmatning sker i
respektive kontrollpunkt och prov tas ut med flodesstyrd automatisk
provtagare.
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Figur 11.21  Flodesschema for utslipp av évrigt avloppsvatten vid
utjamningsmagasin vid Brolige 43.

11.6.2 Analyserade halter i Lockarp

Lockarp har tva riktvarden eftersom det finns tva olika utlopp; Broldge leder till
kommunens dagleningsnat och det andra gar till Risebergsbdcken. Resultaten
frdn Brolage redovisas och diskuteras hadr. Lansvatten har 6verstigt riktvardet
for suspenderat material och material vid ett tillfalle, vilket var i borjan av
oktober.  Det kom  kraftig  nederbord  vilket Oversvimmande
provtagningsbehallarna och suspenderat material sedimenterade i behallaren.
Jarnhalten har ocksa 6verskridits vid nagra tillfallen under matperioden.

Tabell 11.5 Analysresultat frin Skanskas entreprenad E301 i Lockarp (Brolige).
Minsta analyserbara och storsta uppmiitta virde visas i tabellen.

Lockarp E301 enhet min max
Flode m? 0 32
Suspenderat mg/l <5,0 130
Jarn, Fe mg/1 <0,05 3,2
Oljeindex i vatten mg/1 <0,1 0,2
pH 8 9,2
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Figur 11.22  Suspenderat material dver tiden som provtagits vid Brolige.
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11.7 Arlév-Malmé Kapacitetsforstirkning, Planskild
sparkorsning

I sodra Sverige pa strackan Lund-Malmo kravs det en kapacitetsforstarkning
som innefattar en utbyggnad av de befintliga tvad sparen med tva nya spar
(figur 11.23). Darutover behovs en planskild sparkorsning vars huvudsakliga
funktion kommer att vara att byta fran hogertrafik, med vilken tagtrafiken
inkommer till Sverige fran Danmark och vidare genom Citytunneln, till
vanstertrafik som dr den naturliga trafikeringen i Sverige. Sparkorsningen
kommer totalt med tunnel och trag att bli ca 820 meter lang och 12 meter bred.
For utforandet av sparkorsningen kommer ett schakt att tas upp ner till 6 meter.

]
'
! Kontinental-

! banan

Hyllie

|
|
1
1
1
|
1
|}
L]

b

Figur 11.23  Fotomontage 6ver planskild sparkorsning.

11.6.1 Ldinsvatten vid den planskilda spdrkorsningen

Arbetsomrade for byggnation av den planskilda sparkorsningen bestod av en
oppen schakt. I samband med schaktningsarbetena for den planskilda
sparkorsningen uppkom lansvatten i schaktgropen bestdende av intrangande
grundvatten som ej varit mojligt att aterinfiltrera och regnvatten samt
dagvatten frdn narliggande ytor. Malsattningen har emellertid varit att
aterinfiltrera sa mycket grundvatten som mojligt for att uppratthalla
grundvattennivderna inom influensomradet. En braddning har emellertid varit

mojlig i samband med kraftig nederbord. Braddvatten avleds ocksa till
recipienten via kulverten.
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11.6.1 Losning pd rening av lansvatinet

For att omhédndertaga uppkommet Ildnsvatten anordnades diken med
pumpgropar. Uppumpat lansvatten leddes darefter till en reningsanlaggning
bestdende av en olje- och slamavskiljare. Oljeavskiljaren som anvéandes var av
klass 1 sa kallad coalicensfiltrator och slamavskiljningen bestod av tva
seriekopplade containrar. Det “renade” lansvattnet leddes déarefter vidare i en
kulvert som mynnade ut i recipienten Sege a. Provtagning av det “renade
lansvattnet” gjordes direkt innan vattnet leddes ut till kulverten. Anledningen
till att provtagning ej skedde direkt vid recipienten var att det fanns fler
verksamhetsutovare som ledde wut vatten via kulverten till Segea.
Reningsanordningen for lansvattnet stangdes ner i maj 2007 nar alla schaktjobb
var avklarade.

En schematisk bild av lansvattenhanteringen framgar av figur 11.24.

— o _r'__L' R R

Oppet schakt
Anldggningar for L £ s £ = Liinsvatlen
. . b
dterinfiliration
. Slamavskiljare
A
Y / Oljeavskiljare

_@ . Reningsanliiggning for
PUmP ¢ Prﬂvtagnlngspﬂnkl ]5 nsvatten

P Tryckledning fran pump

i £ew Drineringsledning, for driinering av vatien alt.
aterinfiltration. Pil anger rikining pd vattenstrémmen.

)\“'1 Fiddesmiitare

Figur 11.24  Beskrivning av byggomridet, pumpanliggningen och slamavskiljare.
Idag har anliggningen tvd slamavskiljare som ir seriekopplade.

11.6.2 Kontroll och provtagning
Ett kontrollprogram upprattades for provtagningen vilket var ett krav fran
tillsynsmyndigheten. I enlighet med kontrollprogram uttogs proven
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flodesproportionellt varvid en flodesstyrd provtagare installerades. Provuttag
skedde dygnvis for att sdakra provhanteringen. Analyslabbet blandade sedan till
manadsproven utifran dygns- och veckosamlingsprover. Suspenderat material
analyserades som vecksamlingsprov for att kunna ha battre kontroll pa
processen. Riktvarden for suspenderat material ar 50 mg/1 och oljeindex far inte
overskrida 5 mg/l.

Vid provtagning av jord innan arbetet pabodrjades framkom att jorden till viss
del var fororenad. Detta foranledde till att provtagningskontrollen utokades
med metaller och polyaromatiska kolviaten (PAH). Den utdkade
provtagningens syfte var att ha ett dokumenterat material ifall problem skulle
uppstd, nagra riktvarden for dessa parametrar finns inte framtaget.

11.6.3 Analyserade halter vid Arlov-Malméo

Av figur 11.25 framgar det att halten suspenderat material framfor allt i borjan
av schakten varierat kraftigt vid nagra tillfdllen. Variationerna beror framférallt
pa  intrimningsproblem av  utrustningen, stora floden  genom
reningsanlaggningen i samband med kraftig nederbord samt hur mycket av
schakten som lag ”Oppen” innan makadamiseringen av ytan hunnit
genomforas. Precis i borjan, efter att arbetet bara pagatt nagra fa veckor, gar den
suspenderade halten upp valdigt mycket. Detta beror pa att prov uttogs i
samband med tomning och rengdring av utrustningen. I det stora hela har
mangden suspenderat material varit mer oregelbunden i borjan av projektet.
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Figur 11.25 Mitning av suspenderat material. Mitningarna borjade december
2005 vid byggstart och diagrammet visar veckomditningarna fram till
mitten av oktober dr 2006.

Mindre problem med pumpar och annan draneringsutrustning har delvis
paverkat samt hoga floden i samband med kraftig nederbord. Desto langre
anlaggningen varit i bruk har den suspenderade mangden material emellertid
sjunkit kraftigt for att stabiliseras pa en lag niva trotts att vattenflodet varierat
mycket. Detta beror framst pa att desto mer makadamisering av ytan som
skedde desto stabilare blev halten suspenderat material eftersom denna yta i sig
fungerade som en sedimenteringsenhet.

Riktvardet for oljeindex har inte Overskridits vid nagot tillfalle under
provtagningsperioden (tabell 11.6). De analyserade metall- och PAH-halterna
har inte betraktats sa hoga att de foranlett nagra atgarder.
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Tabell 11.6  Min-, max- och medelhalter for analyserade parametrar vid
lansvattenanlaggningen i Arlov
Parametrar Enhet Min-varde Medelvarde Max-varde

suspenderat material mg/| 3,9 36,9 610
pH 7 75 8,3
As g/l 8,9 14,5 19,4
cd g/l 0,028 0,1 0,16
Cr pg/l 0,19 22,7 38,1
Cu g/l 3,24 11,8 18,1
Hg ug/l <0,002 0,0 0,02
Ni g/l 2,8 7.8 11,9
Pb pg/l 0,32 3,0 14,2
Zn g/l 2 6,6 16,4
PAHGOvr pg/l 1 0,15 0,42
PAHcanc. pg/l 0,6 0,04 0,15
Oljeindex mg/| <0,1 0,04 0,07
Flode I/min 0 77,2 305,5
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12. KOMPLETTERANDE
LANSVATTENUNDERSOKNINGAR

12.1 Inledning

Inom detta SBUF-projekt har tva kompletterande undersokningar utforts for att
fa en djupare forstaelse kring reningsprocessen av finkorningt material.

1. Inom framforallt Malmo C entreprenaden men &ven Hyllie har den
suspenderade halten studerats vid de olika reningsstegen. Den
suspenderade har bestimts dels pa vanligt sitt dels med sedigraf dar
varje fraktion i sedimentet bestams.

2. Ett sandfilter byggdes upp i mindre skala och testades for rening av
lansvattnet vid Malmé C innan det sldpptes ut i den inre
hamnbassangen.

12.2 Suspenderad halt vid olika reningssteg (Malmoé C)

Undersokning ar utford vid Malmo C. Prov pa halten suspenderat material togs
succesivt efter varje reningssteg for att jamfora deras respektive effektivitet. Ett
problem vid provtagningen &r att proverna inte kunde tas pad samma djup
vilket kan paverka resultatet, eftersom suspenderat material sjunker och
méangden darmed bor 6ka med djupet.

Den forsta provserien samlades in vid uppehallsvader den 18 oktober 2006 nar
stor schaktaktivitetet rddde. Den andra serien samlades in den forsta november
2006, under regniga forhallande, nar endast begransad schaktning utfordes.

Tabell 12.1 Prov pd suspenderad halt vid tvd olika tidpunkter pd ett antal
platser lings reningsprocessen i Malmé C. Provtagnings-
punkternas schematiska placering framgdir av figur 11.3.

Plats 2006-10-18 (mg/1) 2006-11-01 (mg/1)
Schaktgrop 2700 42
Sedimentationscontainer 1100 63
Slamavskiljare inlopp 1400 -

Slamavskiljare utlopp 1300 480
Provtagningsbrunn 300 170

Yttre hamnbassang <5 -
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Av tabell 12.1 framgar att mdngden suspenderat material i den forsta
provserien minskar desto fler reningssteg vattnet har passerat igenom. Dock éar
mangden hogre ndr den ndr slamavskiljarna (B2) dn nar de gar ut fran
sedimentationscontainern (B1). Detta kan bero pa att flodet och mangden
suspenderat material varierar stort fran stund till stund men dven pa att vatten
fran olika stéllen pa arbetsplatsomradet nar slamavskiljarna.

Den andra provserien ar insamlad i november under regniga forhallanden ser
helt annorlunda ut. Hur mycket suspenderat material som finns i schaktgropen
beror mycket pa hur stor tillrinningen av vatten ar dar just vid det tillfalle nar
provet tas. Det marks tydligt i denna serie eftersom det just da ar mindre
suspenderat material i provgropen dn det &dr i den forsta
sedimentationscontainern.

Det ar troligt att den laga halten suspenderat material just i detta tillfdlle beror
pa att det regniga vadret, vilket medfor att schaktvattnet spads ut och att ingen
schaktning utfordes. Till slamavskiljarna kommer dven Ovrigt vatten fran
arbetsplatsomradet och inte bara det som pumpas upp ur byggropen. Det regn
som foll vid provtagningstillfallet ndr provet togs kan ha spatt ut vattnet i
byggropen medan det kan ha haft motsatt effekt pa 6vriga arbetsomradet och
istallet astadkommit mer erosion vilket resulterat i mer suspenderat material.

12.2.1 Kornstorleksanalys

I samband med ett av provtagningstillfallena (2006-10-18) utfordes dven en
kornstorleksanalys med sedigraf av utvalda prover. Analysen genomfordes pa
Geovetenskapliga institutionens laboratorium vid Goteborgs Universitet. Fem
prover har analyserats fran schaktgropen, sedimentationscontainern och in
respektive utlopp pa slamavskiljaren samt efter oljeavskiljaren. De prov som
togs i provtagningsbrunnen och i yttre hamnbassangen innanfor siltgardinen
inneholl alldeles for lite suspenderat material for att kunna analyseras.
Proverna togs i enlitersflaskor av glas, varefter proven hilldes i bagare som
stdlldes i varmeskap for att vattnet skulle dunsta bort. Salt togs bort genom att
proverna lostes upp i destillerat vatten varefter de centrifugeras.
Centrifugeringen pagick i trettio minuter innan nagra droppar saltsyra tillsattes
och proverna centrifugerades i ytterligare 15 minuter. Saltvattnet hélldes sedan
av och den sedimenterade massan lostes upp i dispergeringsmedel. De
dispergerade proverna analyserades i sedigraf.

Sedigrafen miter en partikels sedimentationshastighet med hjilp av rontgen strdlning
sen anvinds Stoke’s lag for att rakna ut partiklarnas kornstorleksfordelning.
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Andra metoder som kan anvandas for kornstorleksbestimning ar
hydrometermetoden eller pipettmetoden. Vid analys av storre partiklar
anvands antingen en vatsikt eller torrsikt. Det var dock inte nddvandigt att gora
i detta fall eftersom det suspenderade materialet endast bestar av valdigt fina
partiklar.

12.2.2 Resultatet fran kornstorleksanalysen med sedigraf
Av figur 12.1 visar kornstorleksfordelningen i kumulativ procent for de steg
som analyserats. De har allihop ungefar samma fordelning av de grova

kornstorlekarna men betydligt storre spridning i frekvensen av de minsta
storlekarna.

100
—— Sed. kontainer / /

90 4+ /
Slamavskiljare inlopp —_—
80 4+ —— Oljeavskiliare —

Slamavskiljare utlopp 7~ /

g 01 Schaktgrop /’
S 60 74
(&)
o 4 /
o 50 /4
> / /
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—
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Lera Grovlera Finsilt Mellansilt Grovsilt Finsand
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Kornstorlek (um)

Figur12.1  Diagrammet visar kumulativ procent for alla kornstorlekskurvor. De
har alla ungefir lika mycket av de grova fraktionerna, men kurvorna
sprider sig betydligt mer i slutet.

Minst andel fina partiklar finns i vattnet fran schaktgropen och forsta
sedimentationscontainern, medan den storsta andelen fina partiklar finns i
vattnet som ar taget efter oljeavskiljaren. Detta tyder pa att de grovre
storlekarna sedimenterar i de fOrsta stegen av reningsprocessen, vilket dr det
forvantade resultatet. Alla stegen fyller ett syfte. Av figuren framgar emellertid
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att det 4dr en mindre andel fint material vid inloppet till
sedimentationscontainern dn det dr vid utloppet av containern. Detta kan
troligen relateras till flodesvariabler.

Av figur 12.1 framgar vidare att schaktgropen bestar provet av fem procent
sand medan efter oljeavskiljaren bestar provet av 12 % sand. Det kan anses lite
ovantat eftersom sandhalten borde sjunka desto fler steg av reningsprocessen
som vattnet tar sig forbi. Dock beror sedimentationshastigheten for en partikel
valdigt mycket pa stromningshastigheten. Enligt tabell 6.1 i kapitel 6 tar det 10
sekunder for en partikel av grovsand att sedimentera, det prov som togs i
schaktgropen togs fran ett stille med relativt stillastdende vatten, vilket betyder
att mycket av sanden fran schaktvattnet troligtvis redan sedimenterats.

P& manga stdllen i byggomradet anvands pumpar for att pumpa vattnet till
reningsanlaggningen. Detta gor att det vatten som flodar genom systemet far en
valdigt varierande flodeshastighet och ibland hinner sanden sedimentera redan
innan den hunnit in i reningssystemet medan andra ganger sedimenterar inte
ens de stora kornstorlekarna innan reningssystemets slut. Detta dr en av
systemets storsta svagheter.

Det sedimenterade materialet utgors i huvudsak av lera och finsilt. Vart att
notera ar att drygt 20 % av kornstorlekarna i alla prover ar mindre an 1 um.

Det betyder att de prov som analyseras pd laboratorium

for suspenderat material diir proverna filtreras, sd missas

drygt 20 % av materialet, dvs vid vanlig analys anges en
for lag suspenderad halt.

Resultaten for varje analys presenteras i Bilaga 5.
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12.2.3  Suspenderad halt vid in och utlopp till utjdmningsmagasin vid Hyllie
Den 18 oktober togs ett prov vid inloppet av sedimentationsdammen for att fa
en bild av hur effektiv sedimentationsbassangen &ar. Dock visade det sig att
méangden suspenderat material var mycket lag dven vid inloppet. Detta beror
delvis pa att ingen schaktning utfordes och att flodet var sa lagt. Redan innan
inloppet ligger mangden suspenderat material under riktvardesnivan och
vattnet skulle i princip kunna sldppas ut direkt i Oresund om inga andra
fororeningar finns.

Tabell 12.2  Inlopp och utlopp mittes den 18 oktober 2006 for att se effektiviteten.
Resultaten redovisas i tabellen.

Inlopp mg/1 Utlopp mg/l
Magasin 1 <5 <5
Magasin 2 22 8,6
Magasin 3 5,2 <5
Magasin 4 19 18

96 (108)




Rening av ldnsvatten vid schaktning i finkornigt material

12.4 Test av sandfilter pa lanshallningsvatten vid Citytunneln

Lanshallningsvattnet vid Citytunneln har tidvis innehallit hoga halter av
suspenderat material. Det suspenderande materialet bestar nastan uteslutande
av kalk i mycket sma partiklar fran borrnings- och schaktarbeten i berggrunden.
For att testa ett sandfilter pa detta lanshallningsvatten har ett forsok med
filtersand i en vattentunna utforts. Flodes- och turbiditetsmétningar gjordes
under ett dygn.

Utforandet av vattentunnan med filtersand beskrivs enligt figur 12.2.
Filtersanden var tvattad filtersand fran Rada sand.

Vattnet togs fran inloppssidan fran den ordinarie sedimentationscontainern vid
Citytunneln. Nivan i vattentunnan reglerades med hjilp av en nivavippa som
styrde en pump.

Maitning pabodrjades pa eftermiddagen den 18/12-06 och avslutades ca ett dygn
senare. Under natten utfordes inga matningar da lanshallningsvattnet ar
mycket klart med lag halt av suspenderat material.

Vid varje mattillfalle méttes foljande:

e Flode, med hjalp av hink och klocka.
e Turbiditet pa in och utgdende vatten (HACH 890 Portable Turbidimeter).

Istallet for att vid varje tillfalle ta vattenprover med efterfoljande analys av
suspenderat material har faltmdtningar gjorts med en portabel turbidimeter.
Turbiditeten (matt i NTU) har forvéantats ge en indikation av halten av
suspenderat material.
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12.2  Filtrets uppsittning

12.4.1 Mitresultat

Vid varje mattillfdlle har turbiditet pa in- och utgdende vatten uppmatts.

I tabell 12.3 redovisas uppmatt flode och turbiditet for varje mattillfalle och i
figur 12.3 visas flodet som diagram.
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Tabell 12.3 Flode och turbiditet

Tid Fode (/min)  IN (NTU) UT (NTU)
17:30 175 53 9
17:45 18.4 54 12
18:00 18 28 16
21:30 14.3 4 1
06:30 14.3 4 1
08:00 14.4 22.7 0.9
08:30 14.8 56 0.8
09:00 14.7 72 2.1
09:30 14.3 36 6
10:00 14.6 38 5
10:30 14.1 45 47
11:00 14.3 55 43
11:30 13.8 34 8
12:00 13.8 9 44
12:30 17.6 3.7 10.4
12:45 16.2 22 13
13:00 16 32 10
13:15 15.3 55 12
13:30 15.3 78 18
13:45 15.7 74 25
14:00 15.8 59 21
14:30 15.1 30 16
15:00 15.1 25 9
15:30 14.3 68 13
15:45 14 70 17
16:00 14.4 73 17
16:15 14 72 20
16:45 14.4 39 27

Flodet lag pa 14-18 I/min, vilklet motsvarar en filtreringshastighet pa 4-5 m/h .
Filtrets kapacitet avtar langsamt med tiden. Efter ca 19 timmar stoppades
pumpen och vattennivan i filtret fick sjunka ner for att sandens overyta skulle
kunna inspekteras. Da vattnet pa nytt slaptes pa ”virvlade” sanden i dverytan
upp nagot. Detta var tillrdackligt for att kapaciteten skulle 6ka nagot.

Nagon pataglig igensattning pa overytan kunde inte konstateras men sannolikt
har porer pa overytan borjat satta igen av de mycket sma kalkpartiklar som
filtrerats bort. En slutats dar den minskning av filtrets kapacitet som uppstar
framst ar en effekt av igensattning av filtrets 6veryta men dven av igensattning i
filtrets djupled.

En oversiktlig bedomning av filtreringskapaciteten av suspenderat material har
gjorts. Ett forenklat antagande har gjorts dar turbiditet och halt av suspenderat
material f6ljs &t och dar 1 NTU motsvarar 1 mg/l suspenderat material (SS).
Ackumulerat suspenderat material baserat pa flodesmatning och suspenderat
material (baserat pa turbiditet) redovisas nedan i figur 12.3.
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Figur12.3.  Bedomd halt suspenderat material

Av diagrammet framgéar hur suspenderat material varierar kraftigt i ingdende
vatten. Filtret renar effektivt i borjan av matperioden men efter hand s& borjar
hogre halter av suspenderat material att ga igenom filtret och narmar sig 30
mg/l pa utgdende vatten.

Den mangd suspenderat material som fastnat i filtret dr lika med differensen
mellan ackumulerade in och utgdende varden. Efter nara 24 timmars drift och
ca 20 m? filtrerat vatten dr den totala mangden uppsamlat suspenderat material
ca 350 gram.

Slutsatsen kan dras att filtersanden renar vattnet effektivt fran det fina
kalkslammet i vattnet. Dock &ar mattas filtersanden och utgdende halt av
suspenderat material 6kar efter hand.

Ett ritt dimensionerat sandfilter med
backspolningsfunktion skulle fungerar utmdrkt pa
denna typ av vatten.
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13. DISKUSSION & SLUTSATSER

13.1 Lagstiftningens paverkan

Citytunneln ar ett av de forsta stora infrastrukturprojekten som miljoprovas i
domstol genom att soka ett frivilligt tillstdind for att bedriva miljofarlig
verksamhet enligt kapitel 9 i Miljobalken. Miljodomen ledde till att ett antal
krav stélldes dels pa hela projektet, men ocksa vissa platsspecifika krav. Dessa
innefattade bland annat att avloppsvatten fran de olika entreprenaderna som
avleds till recipient skall uppfylla uppstdllda riktvarden. For entreprendrerna
har detta dock varit till stor hjalp nar det funnits fasta riktlinjer att ratta sig
efter.

I andra projekt maste entreprencr sjalv ta fram riktvarden av olika amnen for
att det inte skall innebara skada eller oldgenhet for den aktuella recipienten. I
ett anmalningsforfarande innebar detta att myndigheten maste godkanna
aktuella foreslagna riktvarden. P& grund av den osdkerhet som rader kan detta
medfora att riktvardena blir orimligt hoga eller laga. I vissa fall kan lansvattnet
behova renas till en battre kvalitet an dricksvatten.

Processen som tillampats pa Citytunnelprojektet vantas bli stilbildande f6r hur
andra, liknande projekt provas i framtiden.

13.2 Analyserade parametrar i linsvattnet

Varje delprojekt tar varje vecka samlingsprov for att sdkerhetsstalla att
miljokraven halls. Dessa veckoprov innefattar suspenderat material, oljeindex,
pH, flode och i vissa fall jarn. Vid Malmo C kompletteras kontrollprogrammet
med vinylklorid. Detta pa grund av tidigare verksamhet inom det beaktade
schaktomradet. Det har dock visat sig att halten konstant har varit i nivd med
detektionsgransen. For Arlov-Malmo utfordes d@ven analyser pa metaller och
polyaromatiska kolvaten. Det har emellertid inte framtagits nagra riktvarden
for dessa parametrar utan analyserna genomfordes framforallt for att
dokumentera den radande situationen. Halterna har dock varit sa laga att de
inte har relaterat till nagra atgarder.

De parametrar som inom vissa av entreprenaderna periodvis har varit forhojt ar
framforallt suspenderad halt och jarnhalten. Hog jarnhalt kan sékert till viss del
relateras till syresatt grundvatten som inte kunnat aterinfiltreras. Den
parameter som framfdrallt varit forhdjd dar dock den suspenderade halten. Detta
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kan aterforas till de geologiska fOrutsdttningarna med en 10s
kalkstensberggrund eller kalkstensmordn som innehdller mycket finmaterial.
Kalken genererar ett lansvatten som generellt innehdller mycket fint material.
Dessa partiklar tar mycket lang tid pa sig att sedimentera under naturliga
forutsattningar.

13.3 Att analysera finmaterialhalten i ett linsvatten

Det vanliga sdtten att analysera forekomst av finmaterial i lansvatten dr genom
filtrering av den suspenderat material, eller alternativt mata turbiditet, vilket ar
ett matt pa mangden ljus som absorberas eller bryts i vatten. Som 16pande
kontroll kan det vara lampligt att gora en siktdjupsbestaimning. I
citytunnelprojektet har halten suspenderat material bestamts genom filtrering
pa laboratorium.

I foreliggande undersokning har finmaterialet dessutom bestamts med sedigraf,
frdn vilken man far reda pa exakt vilka kornstorlekar som finns i det
sedimenterade materialet. Frdn denna undersokning framkom att det
sedimenterade materialet i huvudsak utgors av lera och finsilt. Vart att notera
ar att drygt 20 % av kornstorlekarna i alla prover ar mindre dn 1 um. Det
betyder att de prov som analyseras pa laboratorium for suspenderat material
dar proverna filtreras sd missas drygt 20 % av materialet. Detta innebdr att den
verkliga suspenderade halten konsekvent har varit betydligt hégre dn den som
analyserats vid de vanliga analyserna.

13.4 Vikten av att hantera linsvatten pa ett bra sitt i schaktgropen

Vid schakt i finkornig jord slammas suspenderat material upp i lansvattnet i
stor omfattning. Lansvattnet pumpas ofta undan med slampumpar som da ger
ett vatten med mycket hog halt av suspenderat material. For att erhalla ett
lansvatten som kan kvittgoras maste halten suspenderat material sdnkas
vasentligt, dels for att klara uppstéllda krav men ocksa av rent praktiska skal.
Vid hoga halter suspenderat material kommer ledningarna att delvis fungera
som sedimentationskarl vilket leder till att ledningen med tiden satts igen.

For att komma till ratta med detta ar det viktigt att pumpbrunnar anlaggs pa ett
riktigt satt. Dessa ar oftast temporara konstruktioner pa en byggarbetsplats och
skyddet av dessa anses ofta som lag-prioriterat. For att minimera risken for
igensattning av pumpbrunnar och ledningar bor det byggas upp ett filter kring
pumpbrunnen, som utgor det forsta och ett viktigt reningssteg. Ifall pumpbrunn
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och filterkonstruktion konstruktion kontinuerligt underhdlls erhdlls ett
linsvatten med betydligt ligre suspenderad halt, vilket problemet med bland
annat igensdttning kan minskas radikalt.

13.5 Principer for val av reningsmetoder for linsvatten

Det ar manga aspekter som styr val av metod, daribland sjdlvklart typen av
fororening som vattnet dar kontaminerat med, men en viktig faktor ar ocksa
forhallandena pa platsen och da speciellt utrymmet. Andra faktorer ar
mangden lansvatten som vantas, flodeshastighet och utslappskrav. Betydelse
har ocksa vad platsen skall anvandas till ndr bygget ar klart och narboende
under projektet vilket gor att &ven den estetiska aspekten kan fa stor betydelse.

I vissa projekt, speciellt tunnelprojekt sa kan lansvatten d@ven genereras nar
sjdlva byggprojektet dr over och ndr anldggningen dr i drift. Det ar darfor
viktigt att dven detta tas i betdankande sa att reningslosningen blir sa effektiv
och hallbar som mgjligt dven efter byggnationstiden.

13.6 Erfarenheter fran valda reningsmetoder for linsvattnet i
Citytunnelprojektet

13.6.1 Sedimentationsfilla

I  Citytunnelprojektet  utgdrs  sedimentationsfdallor av  framfdrallt
sedimentationscontainrar och slamavskiljare men dven mindre grivda dammar.
Vid Malmé C, Station Triangeln och Lockarp har sedimentationscontairar
anvants som ett forsedimenteringssteg. Nar halten suspenderat material ar hog
som i denna typ av vatten racker det med relativt kort uppehallstid for att
avskilja en stor del av transporterat fast material. Kornstorleksanalysen vid
Malmo C visar att sedimentationscontainrarna fyller en viktig funktion for att
reducera den suspenderade halten i lansvattnet. I sedimentationscontainrarna
ar det framforallt de grovre partiklarna som sedimenterar medan de fina
partiklarna stannar i suspension. Det dr mycket viktigt att vara medveten om
att denna typ av anldggning kraver kontinuerlig Oversyn eftersom
uppehallstiden minskar allteftersom slam ansamlas pa dess botten — om inte
containern téms kan en passage genom systemet istillet bidra till att halten av
suspenderat material i vattnet okar.
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Vid Arlév anvidnds daremot tva seriekopplade slamavskiljare som ett sista
reningssteg innan vattnet slapps ut i recipient. Speciellt i borjan av
anldggningsperioden, nar lansvattenhanteringsanldggningen var ny, var det
problem med for hoga halter av suspenderat material i lansvattnet. Problemen
relaterades till framforallt; intrimningsproblem av utrustningen, stora floden
genom reningsanldggningen i samband med kraftig nederbérd samt hur
mycket av schakten som lag “0ppen” innan makadamiseringen av ytan hunnit
genomforas. Desto langre tid anldggningen var i bruk har den suspenderade
mangden material emellertid sjunkit kraftigt och stabiliseras pa en lag niva trots
att vattenflodet varierat mycket. Detta beror framst ju storre ytor som tacks med
makadam desto stabilare blev halten suspenderat material eftersom denna yta i
sig fungerade som en sedimenteringsenhet. Resultaten visar pd att det kan
vara svdrt att uppna tillricklig rening med avseende pd finmaterial med endast
en slamavskiljning som slutreningssteg.

13.6.2 Sedimentationsbassing

En sedimentationsbassang anvants som forsedimenteringssteg vid Malmo C.
Sedimentationsbassangen representeras i detta fall av Inre hamnen. Hit
kommer oOvrigt avloppsvatten forutom fran Malmoé C &dven fran Station
Triangeln. Uppehallstiden i bassangen ar 30 timmar vilket medfor att finsilt
hinner sedimentera. Analysresultaten visar ocksd att sedimentationsbassingen
fyller ett mycket bra syfte att reducera den suspenderade halten men ricker inte
som slutreningssteg vid denna typ av schaktvatten. De partiklar som finns kvar
i suspensionen dr alltsa framforallt de i lerfraktionen.

I Hyllie anvands sedimentationsbassanger som slutreningssteg och &r i stort det
anda reningssteget som finns. I det stora hela har bassingerna fungerat bra for
att rena vattnet. Genom att forse en del av dammarna med en tréskel har
reningseffekten blivit bittre. Problem med forhdjda halter har dock framfdrallt
kunnat relateras till perioder med kraftig nederbérd och hoga floden. Ett jamt
flode i sedimentationsdammarna 4dr att foredra for att maximera
reningseffekten. Kommer ett kraftigt inflode plotsligt, dven om detta vatten ar
relativt rent sa trycks det mindre renade vattnet ut ur sedimentationsbassangen
och det rena vattnet lagger sig dar istdllet. Det ar darfor viktigt att flodet i
sedimentationsdammarna dr sa jamt som mojligt. De férhdjda halterna under
dessa perioder kan framforallt relateras till erosion av slanterna kring
sedimentationsbassiangerna och inte till forhojda halter i det inkommande
lansvattnet. Vidare har dven gras och vass periodvis bidragit till forhojda halter
av suspenderat material.
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13.6.3 Siltgardin

I Citytunnelprojektet har siltgardiner anvants som ett sista reningssteg vid den
Inre hamnbassdangen i Malmo C. Vid projekteringen sa gjordes en noggrann
modellering 6ver hur mycket vatten som skulle floda igenom gardinen och
genom detta dimensionerades en flytkroppar som skulle halla uppe den. Nar
principen tillimpades i projektet visade det sig att denna dimensionering var
allt for tajt, gardinen blev snabbt for tung beroende pa finmaterial som fastnade
i gardinen. Detta medforde att den sjonk och inte fyllde sin funktion. Genom att
snabbt fatta ett beslut om att gardinen istéllet bade skulle ha flytkroppar och
kilar men att dessa i sin tur skulle var inspanda i kajvdaggen sa har
siltgardinerna fungerat mycket bra.

Det har anvénts tva stycken parallella gardiner. Genom att ha tva gardiner har
det alltid funnits en gardin i vattnet och fullgod reningseffekt har erhallits
genom hela projektet. Siltgardinerna har behovt underhallas genom att de fatt
tvdttats och lagats samt vid vissa tillfallen fatt bytas ut helt. Reningseffekten av
siltgardinerna har dock varit mycket bra genom hela projekttiden.

13.6.4 Sandfilter

Sandfilter har endast nyttjats som ett kompletterande reningssteg vid behov i
Station Triangeln. Ifall detta sandfilter har nyttjats eller inte, finns detingen
kdnnedom. Vid de kompletterande undersékningarna som genomfordes vid
Malmo C testades dock ett sandfilter. Under testperioden var det endast lite
schaktverksamhet varfor det producerade lansvattnet inte uppvisade allt for
hoga halter av suspenderat material. Slutsatsen fran forsoket var att
filtersanden renade lansvattnet effektivt fran det fina materialet. Dock mattades
filtersanden och utgaende halt av suspenderad halt 6kar med tiden. Ett ritt
dimensionerat sandfilter med backspolningsfunktion skulle fungera utmdrkt pd
denna typ av vatten.
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BILAGA 1
BERAKNING AV LANSVATTENMANGDER

1. Sluten akvifer
I en sluten akvifer antas man att grundmagasinet ar oandligt, likformigt genom
hela (isotopt och homogent) och att pumphastigheten dr konstant. Nar dessa

antagande ar med i berdkningarna kan exempelvis Theis brunnsekvation (W(u))
harledas:

2
S = iW(u), u _rs
47T 4Tt

I ekvationen ar s avsankningen, Q pumphastigheten, T transmissiviteten och W(u)
tidsavsankningskurvan, r brunnsradien, S magasinskoefficienten, u hjalpparameter
och t tiden. Tidsavsdnkningskurvan finns tabulerad och kan ldasas av for att
berdkna vidrden pa akvifers egenskaper. Om transmissiviteten och
magasinskoefficienten dr kdanda kan avsdnkningen berdknas med tiden. I fall
pumptiden ar tillrackligt ldng kan dven Jacobs approximation anvandas (Carlsson
och Gustafson, 1992).

2. Oppen akvifer

I en 6ppen akvifer ar det mer komplext dn en sluten akvifer. En 6ppen akvifer har i
regel en mindre avsankningstratt an en sluten akvifer, vid samma jordart och typ
(Knutsson och Morfeldt, 1993). Dupuits antagande eller Boussinesqgs
differentialekvation kan harleds utifran att vattenflodet antas vara horisontellt och
att flodet genom varje cirkel till brunnen maste vara lika med uttaget. Utifran
Dupuits formel och Darcys erhalls:

h?-h? =28

== |n

° K oor

Déar ho dar grundvattennivan i borjan (vid cylindervdggen), h ar vattennivan i
brunnen, Ro dr akviferens radien, r dr brunnens radie och K dr den hydrauliska
konduktiviteten. Parametrarna Ro och ho dr approximativa eftersom de inte
existerar i verkligheten. Avsdankningen blir skillnaden mellan ho och h (Carlsson
och Gustafson, 1992).
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3. Lackande akvifer

En ldackande akvifer innebdr att lagret ovan/under ar betydelsefullt for
grundvattenbildningen. Oftast ligger en Oppen akvifer pa en sluten akvifer. For
den lackande akviferen behovs lackagekoefficient och lackage faktor tas fram.
Modeller for lackande akviferers avsankning finns framtagna. En metod &r
Waltons 16sning som har sitt ursprung i Thies brunnsekvation (Carlsson och
Gustafson, 1992).

Utifrdn dessa forenklade samband kan man uppskatta magasinets egenskaper
(hydrauliska konduktiviteten, akviferens transmissivitet och magasinskoeficient,
hydrauliska egenskaper hos under och 6verliggande lager).

Det gar inte att berdkna hydrologiska parametrar under enbart
jamviktsforhallanden. Vanligtvis sker en provpumpning under en kortare tid och
en ny jamvikt hinner inte stélla in sig (Carlsson och Gustafson, 1992).

Referenser
Carlsson, L. & Gustafson, G. (1992) Provpumpning som geohydrologisk
undersokningsmetodik (version 2.1 1997), Publikation C62, Goteborg

Knutsson, G. & Morfeldt, C-O. (1993) Grundvatten teori och tilllampning, Svenskt
tryck AB, Stockholm 1993, ISBN 91-7332-646-1, s. 159, Stockholm
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BILAGA 2
METALLER OCH ORGANISKT MATERIALS BINDNING TILL
MINERALPARTIKLAR

1. Olika bildningstyper

Metaller och organiskt material kan binda till mineralpartiklar, framforallt genom
tvda mekanismer, adsorption och utfillning. Adsorption ar den viktigaste
processen.

- Adsorption: Adsorption innebdr att de losta &@mnena attraheras till
mineralpartiklarnas yta och kan ske bade kemiskt och fysikaliskt.
Adsorptionen av losta amnen till mineralpartiklar och det organiska
materialet (humusamnen) ar en viktig faktor for utlakning och
tillgangligheten for vaxter. Vattnets pH, partiklarnas struktur och det
losta amnets kemiska och fysikaliska egenskaper har betydelse for
hur stark absorption blir. Adsorptionen &r svag da Van der Waals-
bindningar uppstar mellan partikeln och ytan pa grund av
elektrostatiska bindningar. Vid en kemisk reaktion mellan partikeln
och ytan blir istallet bindningen starkare (kovalent bindning).

o oo

\

Figur 1. Adsorptionen till en yta kan vara stark eller svag. Molekylen som binder kan
antingen behdlla sin form, delas upp eller dndra struktur.

- Utfillning: Utfallning sker i marken om ett amnets koncentration ar tillrackligt
hog.  Utfallning  innebar  att  jonaktiviteten  Overskrider
loslighetskonstanten och falls ut som sekundédra mineral (oorganiskt
amne). Ett exempel pa detta ar AI* vilken dr en vanligt
forekommande jon och bildar med tre hydroxylgrupper Al(OH)s. En
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metalls bendgenhet att bilda fallning &r ofta avgorande for hur
mycket som kan lakas ut.

2. Olika faktor som paverkar bindningen
Hur mycket som binder till det suspenderade materialet och paverkar darmed Ka-

vardet beror dven av yttre faktorer sa som till exempel pH, specifik yta pa
partiklarna, redox-forhdllandet, och salthalten (Hakansson, 2006).

- pH:

- Specifik yta:

Om pH okar (gar mot basiskt, fler OH") kommer antalet negativa
laddningar i 16sningen att 6ka och om pH sjunker Okar antalet
positiva (H*). Detta gor att fordelningen av positiva och negativa
joner varierar runt den specifika ytan.

Partikelytans storlek har en betydande roll for hur stor andel
metalljoner som det suspenderade materialet kan binda. Ett
finkornigt material har en storre yta och kan binda mer &an ett
grovkornigt. Kornstorleken och andelen metalljoner partikeln kan
binda ar inte helt proportionellt mot varandra. Halten lera spelar
ocksa en betydande roll for andelen bundna metaller. Lerpartiklar
har stor specifik yta och ar negativt laddade och binder darfor latt
metalljoner (katjoner) (Maxe L, 2003), medan sand binder lagre
halter. I ett vagdagvatten-projekt fanns efter analyser att hogst
andel metaller kunde péatraffas i det finkornigaste materialet. Det
finkorniga materialet innehdll dven den hogsta andelen av
organiskt material, vilket ocksad binder till metaller. Intressant var
dock att man kunde se att vissa metallers andel som kadmium,
koppar och zink var hogre i det grovkorniga sedimentet an
finkorniga. Den organiska halten okar med minskad
kornférdelning (Jacobsson m.fl., 2005)

- Redox-forhillanden: En faktor som kan vara av betydande roll ar markens

reduktion- och oxidationsférhéllande. Vilken oxidationsform som
jonerna befinner sig i har betydelse for hur rorliga de ar. En tvavard
jon dr i regel mer mobil dn en trevdrd jon. Reducerade former
indikerar pa lag syrehalt, da syre ar den vanligaste
elektronacceptorn (Nyhlén, 2004). Reducerande forhallande
uppstar om markens biologiska aktivitet ar hog, orort markvatten
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- Salthalten:

(inget diffunderat syre) eller om marken ar vattenmattad (Eriksson,
2005).

Laboratoriexperiment visar att vattnets salthalt har viss inverkan pa
hur och i vilken grad metaller binder till partiklar. Vid 6kad salthalt
binds mer jarn och bly till det suspenderade materialet, medan
metallerna kadmium, kobolt, nickel, mangan och zink okar i den
16sta fasen. Anledning till detta forhallande antas vara att saltvatten
ofta innehadller andra joner sa som kalcium, magnesium, kadmium
och klorid. Dessa konkurrerar med de andra metallerna om
bindningsstdllena pa partiklarna och skjuter undan de mindre
laddade jonerna ut i 16sningen. (Johansson, 2005)
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BILAGA 3
INFORMATION OM UTJAMNINGSMAGASINEN 1,2 OCH 4

1. Utjaimningsmagasin 1

Detta magasin ligger langst oster ut i Hyllie och togs i bruk i april 2006. Magasinet
ar format som en atta med en forhdjning pa mitten for att vattnet och oka
sedimenteringen. Magasinet har lite vegetation kring sig och vid extrema regn kan
slanterna erodera. Vattnet leds efter magasinet ut i Lernackediket och sedan vidare
mot Oresund.

50

45 1
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25

suspenderat material mg/l
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.
* * * *
. -

. . o o
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datum

Figur 1. Suspenderat material i utjimningsmagasin 1. Suspenderat
material. Diagrammet visar hur halten suspenderat material
varierar frin vecka till vecka mellan 2006-04-19 - 2006-10-04.

Halten suspenderat material har under den matta tidsperioden legat pa valdigt
laga nivder. Endast vid ett tillfdlle har gransvardet pa 40 mg/l overskridits (46
mg/l); i huvudsakligen under detektionsgransen pa <5 mg/l. Tva sma toppar kan
ses i diagrammet men dven de bestar av valdigt laga halter suspenderat material.
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Figur 2. Medelflide i utjimningsmagasin 1. Diagrammet visar hur
medelflodet varierar frin vecka till vecka. Flodet dr mitt var
tionde minut dygnet runt.
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Figur 3. Jarnhalt i utjdmningsmagasin 1. Diagrammet visar hur jirnhalten

varierar fran vecka till vecka mellan 2006-10-04 - 2006-04-19.
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Utjamningsmagasin 2 har under den redovisade perioden haft ett valdigt lagt
flode, langt under en kubikmeter i timmen. Aven nivderna av suspenderat material
och jarnhalten ligger pa mycket laga nivaer langt under maxvardena. Detta hanger
allra troligast ihop med det laga flodet vilket gor att suspenderade materialet har
god tid pa sig att sedimentera i dammen.

2. Utjamningsmagasin 2

Magasin 2 ligger i Vinitre langst soder ut i NCCs arbetsomrade och togs i bruk
2006. Vattnet som gar igenom leder sedan till Bunkleflodiket och vidare till
Oresund. Bunkleflodiket &r ett renodlat dike som under vissa delar av aret kan
vara torrlagt. Diket ar ekologiskt sett obetydligt men det mynnar dock ut i de
ekologiskt vardefulla vatmarkerna vid Bunkleflo (Citytunneln MKB, 2002).

Utjamningsmagasinet ar en rund bassang och ligger ute pa en aker. En hel del vass
vaxer i bassangen och delar av botten bestar av lera. I borjan av projektet sattes en
geoduk upp for utloppet men denna togs relativt snart bort eftersom den hela
tiden sattes igen och damde upp.

Figur 4. Fotot visar utjimningsmagasin 2 vid Vinitre.

Flodet haller en relativ jamn niva pa ungefar 0.1 kubikmeter vatten i timmen med
vissa undantag (se figur 6). Halten suspenderat material var under maj 2006 nagot
hog vid tva mattillfillen men har efter det legat pa laga nivder. Under perioden
november 2006 till januari 2007 var suspenderade halterna vid ett fler tal tillfallen
kraftigt forhojd upp till 180 mg/l. Enligt de avvikelserapporter som skrivits beror
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okningen av suspenderat material pa Okade floden som fick de latteroderade
partiklarna i dammens slédnter att erodera.
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Figur 5. Variationer av suspenderat material utjimningsmagasin 2. Diagrammet

visar hur samlingsprover av suspenderat material varierar mellan 2006-05-
10 - 2006-08-30.

Vid nederbord sipprar vatten fran omkringliggande mark in och drar med sig
eroderat material. Forsok har gjorts for att tita slanterna med att lagga makadam,
dock utan nagra storre effekter. Man har forsokt sa gras sommaren 2007 for att
binda upp partiklar, men uppfoljningen har inte gjorts annu sa kort tid efterat.
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Figur 6. Medelflide i utjimningsmagasin 2. Prov dr taget var 10: e minut och
sedan omrdiknat till ett medelflode en ging i veckan. Diagrammet visar
medelflodet mellan 2006-05-10 - 2006-08-30.
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Figur 7. Jarnhalten i utjgmningsmagasin 2. Samlingsprov taget en ging i
veckan. Diagrammet visar prov frin tidsperioden 2006-05-10 - 2006-
08-30.

Magasin tva dr en helt rund bassang med ett stenbeklatt inlopp. Utloppet ar inte
helt pa motsatta sidan. Bassdngen har en reglerbar volym pa 300 m?.
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3. Utjaimningsmagasin 4

Magasinet ligger nagot vaster ut i omradet och togs i bruk i decemeber 2005. Det ar
avlangt och har en mindre troskel i mitten. Vattnet har leds sedan vidare mot
Elinelundsdiket for att slutligen hamna i Oresund. Magasinet fungerade bra i
borjan, sen skulle vass planteras vilket drog upp bottensediment. Magasinets
vatten var grumligt i flera veckor med férhojda halter av suspenderat material och
jarn. Sedimentationsdammens flode har en topp i maj da flodet uppgar till 8
kubikmeter vatten i timmen.

Det verkar inte finnas nagot samband mellan hoga halter av suspenderade
materialet och hoga jarnhalter. Vid provtagningen av suspenderat material
noterades mycket grdas och vass i provet vilket kan vara forklaringen till de hoga
vardena.
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Figur 8. Suspenderat material i utjdmningsmagasin 4. Proven dr tagna en
gdng i veckan.
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Figur 9. Flode i utjimningsmagasin 4. Proven dr tagna var tionde minut och
utifrdn dessa har ett medelviirde en ging i veckan riknats ut.
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Figur 10. Jarnhalt i utjdmningsmagasin 4. Prov dar taget en ging i veckan.

Magasinet ar ett tvadelat magasin med en reglerbar volym pa 1 150 m?.
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BILAGA 4
RENINGSANLAGGNING VID STATIONEN TRIANGELN

MCG

Bilaga 2 MALMO EITYTUNNEL GE0UP

WATER TREATMENT PROCESDIAGRAM (PLAN) rev. 06
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*: placerad patak av "7", PAX tank placeras i kar. PAX doseringspumpa finns i container “7".
**:HCL tank och HCL doseringspumpa &r placerade i liten bl& container med tackt kar i botton.

Figur 1. Behandlingsanlaggning Station Triangeln

1. Lansvatten, dagvatten och tvattvatten fran Triangeln norra och sddra del
leds in i sedimenteringsbassangen (4b) och (4c) med oljeavskiljare som
utgors av flytande absorptionsmaterial. Lansvatten fran norra och sodra
tunneldelen samt dagvatten frdn norra delen fors dock forst via
forsedimenteringscontainrar (4a — tre stycken i serie) innan det pumpas till
sedimentationsfallorna (4a) och (4b).

2. Vattenoverskott fran grundvattensankning leds in i luftningsanlaggningen
(5) om behov foreligger. Om inte behov finns sa leds vattnet direkt till
sedimentationscontainrar dar viss luftning i alla fall sker.

3. Syradoseringstank for pH-reglering (6). Denna tank ar en IBC-container
med reglerbar doseringspump. Pumpen kommer att regleras automatiskt
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10.
11.

12.
13.

baserat pa signalerna fran pH-mataren (9a) och (9b). Syrabehallaren
forvaras i en last stalcontainer med uppsamlingsmdajligheter i botten vid
eventuellt spill. I botten pa containerna ligger dven absol som suger upp
eventuellt spill fran syrabehdllaren. Containern har flakt for bra ventilation.
PAX doseringstank (10) for flodesproportionell dosering efter manuellt
installd varde (i I/timme) vid inlopp till sedimentationscontainern (1). PAX
gor att sedimenten flockulerar och sedimenterar snabbt i de forsta facken av
containern (1)

Sedimenteringsbassangen (4b) och (4c) med oljeavskiljare och flytande
absorptions medel. Bassangen har 7 fack, 3 for separering av fasta
bestandsdelar, 3 for separering av oljedroppar och 1 {or inslapp. Till 2 av
avdelningarna for oljeavskiljare kommer att tillforas flytande
oljeabsorptionsmedel av typen absol (oljeabsorptionsmedel) for industrier,
flytande tuber.

Luftningsanldaggning (5), motstrom, med luftdoseringsenheter utplacerade
pa botten. Konstruktion pa begdaran av CTP enligt brev 2005-07-20.
Luftdoseringsenheterna forses med luft fran eldrivna lamellpumpar. Denna
idriftsatts om behov foreligger.

Valfritt (7): Behdllare med sandfilterenhet (sandens grovhet 5/9). Sanden ska
schaktas ur behallaren om den tapps igen. Ingen ventil for returspolning ar
ansluten. Om sanden maste bytas alltfor ofta kommer alternativ 7 att
anvandas, (se driftinstruktion).

Valfritt (7): 6 stycken sandfilter i cylinder som fungerar i par av 2 stycken.
Kapaciteten av ett par dr 15 m? per timme. En cylinder kan returspolas med
vatten fran den andra cylindern i samma par och med returvatten till
sdrskild tank uppsatt bredvid (visas ej). Filtren kan ocksa fungera som
kolfilter som sétts in vid behov.

Flodesmatare i brunn, matare fran Krohne (8).

pH-elektrod i pumpbrunn (9b).

Automatisk provtagare som tar flodesproportionellt prov fran
pumpbrunnen. Provuttagaren ar uppsatt i containern (7) och ansluten till
kylskdp. Provuttagarens sugledning ligger i ett 40 mm r6r med jamn lutning
till klarningstankarna. Flodesproportionaliteten sakerstalls vid
matning/berakning pa bada flodena (totalt och delen av grundvattnet som
gar direkt till utslappspunkt (8).

Anslutning till 2 stycken 315 mm ror till Inre hamnen via ett T-ror (11).
Automatisk tryckkontroll (12) for returspoling av sandfiltren i container (7).
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BILAGA 5

KORNSTORLEKSFORDELNING | LANSVATTNET ANALYSERAT
MED SEDIGRAF
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Slamavskiljare inlopp
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BILAGA 6

RIKTVARDEN FOR METALLER I LANSVATTEN

1. Fallstudie av metallhalter i lanshdllningsvatten

Vid en anldggningsentreprenad norr om Goteborg, dar lanshallningsvatten
avleddes till Gota dlv, schaktades jord upp som misstanktes vara fororenad.
Lanshallningsvattnet leddes genom en sedimenteringscontainer och en
oljeavskiljare innan det sldpptes ut till dlven. Schakten var ca 700 m? och ca
1,5 meter djup bestdende av fyllnadsmassor som Overlagrar lera. Provtagning
utfordes pa fyllnadsmassorna med totalt 12 prover. Analysresultaten visade, mot
forvantan, att massorna var forhallandevis rena med medelhalter val under
Naturvardsverkets riktvarde for Kanslig markanvindning (KM), endast i nagra
prover overskreds riktvardet for KM (se tabell 1 nedan).

Tabell 1.  Fallstudie. Analysresultat frin provtagning av schaktmassor.

Analyser fran 12 NVs
prover Min- | Medel-| Max- [riktvarden
mg/kg Ts varde | varde | varde |for KM
Arsenik As 2.1 7 14 15
Bly Pb 12 33 65 80
Kadmium Cd <0.20 0.3 1 0,4
Kobolt Co 3.2 8 18 30
Koppar Cu 20 54 160 100
Krom Cr 6.1 9 12 120
Kvicksilver Hg <0.05 | 0.06 0.080 1
Nickel Ni 7.5 20 55 35
Vanadin V 18 38 59 120
Zink Zn 46 98 170 350

Schakten stod Oppen i ndra en manad innan den lades igen. Instrommande
grundvatten pumpades ur gropen med ett relativt konstant flode av ca 120 1/min.
Vattnet leddes via en enkel reningsanliggning bestdende av
sedimentationscontainer och en oljeavskiljare. Prover togs regelbundet pa
utgdende vatten och analyserades ofiltrerade. I tabell 2 har en jamforelse gjorts med
analyserade halter och med beddémningsgrunderna i tabell 4.1 (i rapporten kapitel
4), dar dessa utan omrakning anvands direkt som riktvarden.
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Tabell 2.  Analysresultat av metaller pd utgdende linshdllningsvatten. (Enheten i
tabellen dr genomgdende 1g/l).

Provtag- Dagar mellan

ningsdag provtagningar |Arsenik Bly Kadmium Koppar Krom Nickel Zink |pH ()
2007-05-24 1 8.9 5.2 <0.1 4 1.2 3.6 14 7.0
2007-05-25 3 8.4 1.2 <0.1 1 1.1 <1 5.7 7.8
2007-05-28 2 6.1 37 0.23 28 7.1 11 0.11 7.3
2007-05-30 2 6.7 1.2 <0.1 1.3 <1 1.1 <5 7.1
2007-06-01 4 7.8 3.2 <0.1 29 <1 5.4 14 -
2007-06-05 6 9 35 <0.1 3.3 2.0 6.6 18 7.3
2007-06-11 3 6.5 0.89 <0.1 2.1 <1 8.3 14 -
2007-06-14 6 7.5 1.3 <0.1 3.5 2.0 9.2 15 7.3
2007-06-20 Avslut.

Beddmnings- NV 15 3 0,3 9 15 45 60

grunder CCME 50 1 0,01 4 20 (Cr 1l 150 30

SLVFS 2001:30 10 10 5,0 2000 50 20 -
vV - 20 0,5 35 - 100

e Naturvirdsverket (NV)). Bedémningsgrunder for sjoar och vattendrag. Okad risk
for biologiska effekter.. Halterna for bly overskrids vid tre tillfadllen och for
koppar vid ett tillfdlle.

o Canadian Water Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (CCME).
Halterna for bly overskrids vid 7 av 8 tillfallen och for koppar vid ett
tillfalle.

e Livsmedelsverkets foreskrifter om dricksvatten (SLVFS 2001:30). Grinsuvirden for
otjanligt dricksvatten. Halterna for bly overskrids vid ett tillfdlle.

o  Viigverket Publ. 2004:195 (VV). Schablonhalter i dagvatten. 10 000-15 000 ADT.
Halterna for bly overskrids vidd ett tillfalle. Den av Vagverket angivna
halten av 20 ug/l har en spridning pa mellan 5-40 pg/l. Om hansyn tas till
medianhalter och spridning som Vagverket anger i sin publikation ligger
faller det aktuella lanshallningsvattnet inom de halter som kan forvantas
fran en trafikled med en ADT pa 10 000-15 000.

Riktvardena for NV och CCME utgar fran att skydda biologiskt liv i vatten och
gransvardena for SLVFS 2001:30 ar for dricksvatten. For flertalet av metallerna ar
riktvardena fOr att skydda biologiskt liv i vatten lagre an for dricksvatten.
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2. Berdkningsexempel av fallstudien

Omradet dar schakt utfordes har generellt laga halter i jorden. Det kan vara sa att
grundvattnet som trangt in i schaktgropen har varit i kontakt med marklager av
hogre fororeningsgrad. Ett storre problem ar troligtvis att finmaterial som inte
sedimenterat i sedimenteringscontainern har kommit med i provtagningen.
Proverna som gors ar inte filtrerade och dven metaller som sitter hart bundet i
finpartiklar 10ses ut vid syrauppalutningen.

For att belysa problemet kan vi formulera f6ljande fraga:

- Antag att vi har ett riktvirde for linshdllningsvattnet pd bly som motsvarar grinsvirdet
for dricksvatten pd 10 ug/l. Vid vilken halt av suspenderat material kommer riktvirdet for
bly att dverskridas?

Den aktuella jorden hade en medelhalt av bly pa 32 mg/kg TS vilket ar langt under
riktvardet for Naturvardsverkets riktvarde for Kanslig markanvindning och brukar
darfor betraktas som ren jord. For att bestimma hur mycket av denna rena jord
som behovs for att ge 10 pg bly i 1 liter vatten kan foljande utryck sattas upp:

10-10°[g /1]

=0.3-107° [kg TS /1]=300 mg TS /|
32-10°[g/kgTS] koTs 1} o

Det racker med 300 mg av den aktuella jorden (som har Iaga halter av bly) for att en liter
vatten skall ga over dricksvattennormen for bly. Detta innebar att partiklar i
lanshallningsvattnet ofta maste tillatas att sedimentera eller filtreras for att riktvardet skall
underskridas.
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BILAGA 7
DIMENSIONERING AV EN SEDIMENTATIONSDAMM

Ett satt att rdakna ut en sedimentationsdamms storlek med hansyn till suspenderat
material presenteras i California Stormwater BMP handbook (CSQA, 2003). Denna
metod ar mer specifik och ar darfor applicerbar pa just dammar som har i
huvudsyfte att rena fran suspenderat material. Formeln lyder enligt detta:

As 12Q/Vs

As  minimala ytan for att fanga upp en partikel av en specifik storlek.

Q  tal pd avrinningshastigheten i omrddet

Vs Sittningshastigheten for en specifik partikel av en vald storlek som dr vald
som minsta partikelstorlek som skall renas, framtaget i laboratorium genom
vitsikt eller genom tabellvirde.

Q CIA

C  avrinningshastigheten (ett medeltal for omrddet),
nederbordsintensiteten for en tiodrsperiod med sex timmar regnintensitet,
A arean fOr avrinningsomrddet.

~

Nar ytan ar bestamd sa konstrueras bassangen sa att langden ar minst dubbelt sa
stor som bredden for att undvika doda zoner dit det nytillkomna vattnet inte nar
(CSQA, 2003). Langden ar detta fallet den stracka som stracker sig mellan
bassdngens in- och utlopp. Denna formel kan endast anses gélla vid schaktning
och arbeten 6ver grundvattennivan. Om schaktning sker under grundvattennivan
maste dven det eventuellt utlackande grundvattnet tas med i berdkningen.
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BILAGA 8

KEMISK RENING

Eurowater

info@eurowater.se

Hyr ut containrar for absobtion av fororeningar.
Referensprojekt: Container i Goteborg vid kvarteret Venus

IFO vattenrening

info@eurowater.se

Hittar 16sningar for varje specifik kund. Anvéander sig av kemisk rening.

Flotation, systemet bygger pa att slammet lyfts upp till ytan med hjilp av
luftbubblor. Systemet dr bra eftersom véldigt sma kornstorlekar kan fangas upp
och tekniken kraver lite plats. Anldggningarna dimensioneras efter behov. En hel
del information finns pa deras hemsida.

Konventionell sedimentenng __——
med filter _—

Flotation
med filter

Flotationsfilter

Figur 1. Flotationsanliggning frin IFO vattenrening.

Referenser:
Aby vattenverk, Norrkopings kommun
Lackarebacks vattenverk, Goteborg
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Nordic Aero

The purifier by Nordic Aero.

Mobila reningsanlaggningar for lansvatten, dricksvatten m.m.

Foretaget ar inriktat fran borjan pa flygindustrin men renar vatten fran flera
omraden. Reningsanldggningen kommer pa trailer och bestar av flera steg.
Daribland floccation och flotation. Kan rena fran bade organiska och oorganiska
fororeningar.

www.nordicaero.com

Nordic Water

NWP@nordicwater.se

Produktfaktablad finns.

Mycket information finns om sandfilter, sedimentationsfallor och andra produkter.
Flockningskemikalier kan tillsédttas i det fororenade vattnet innan det gar igenom
sandfiltret for en mycket effektiv rening. Sandfiltret dr konstruerat sa att sanden
vid inlopp hela tiden renas for att det inte skall séttas igen.

Milman miljémuddring

lars@milman.se

Specialiserade pa flockning och flotation.
Faktablad bifogas.
Referenser finns.

RGS90

Fakta blad finns.

Skall nu ga ihop med Solirem och MB Envirotech, de har tillsammans ett 20 tal
16sningar for mobil vattenrening, dar ibland kemisk rening. Metod véljs med
hansyn till flode, koncentration och utslappskrav. Olika typer av filteranldggningar
finns och aven flockation och flotationsanlaggning.

Water processing Sweden AB

info@water.se

Har ett stort utbud av filter men inga direkta projekt med kemisk rening av
lansvatten. Sager sig kunna utfora det.
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