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Abstract

When a tunnel is built in rock, a type of water is formed as a residual product. This tunnel water
is formed due to construction processes such as drilling requiring water and groundwater that
infiltrates into the tunnel. The water can cause environmental damage if it is released directly
into nature and needs to be treated. Usually, therefore, the water is purified regarding
concentrations of suspended matter, oil, metals, nitrogen and basic pH values.

In this degree project water analysis data, after a local purification in the tunnel area, has been
obtained from 17 different tunnel projects and processed to look into the water quality in these
projects. The parameters from the analysis data processed are the concentrations of nitrogen,
arsenic, lead, cadmium, chromium, mercury, nickel, zinc, chloride, and suspended matter as
well as pH value and conductivity. The results show a large variation in the average values
between the projects and also that a flocculation step in the purification lowers the average
concentrations for most metals.

An analysis of the suitability of using tunnel water for irrigation and fertilization purposes has
also been carried out by examining the differences in the characteristics of tunnel water
compared to irrigation and fertilizer sources. The result shows that the average concentrations
of the metals chromium and nickel exceed the average concentrations found in groundwater
and surface water in several projects. This means that the tunnel water with respect to these
two metals differs from natural sources of irrigation water. According to FAQO's guidelines for
irrigation water, the average chloride content and average conductivity of the tunnel water is
also elevated and means that the use of the water for irrigation may need to be partly limited.
However, this influence needs to be investigated more for Swedish conditions.
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Referat

Forutsattningar for hantering av lanshallningsvatten fran tunnelproduktion i byggandet av
Ostlanken- Ateranvandning av naringsamnen genom bevattning

Elias Johansson

Nar en tunnel byggs i berg uppkommer lanshéllningsvatten, vilket ar en restprodukt som mas-
te omhandertas. Lanshallningsvattnet bildas med anledning av att processer som exempelvis
borrning kraver vatten samt att grundvatten tranger in i tunneln. Lanshallningsvattnet behover
renas da det kan paverka miljon negativt om det slapps ut direkt i naturen. Vanligtvis renas
darfor vattnet med avseende pa suspenderat material, olja, metallhalter, basiska pH-vérden och
kvavehalter.

| arbetet har vattenanalysdata, efter en lokal rening i tunnelomradet, inhamtats fran 17 olika
tunnelprojekt och bearbetats for att utreda vattnets innehall i dessa projekt. De parametrar
fran analysdatan som behandlats ar koncentrationerna av kvave, arsenik, bly, kadmium, krom,
kvicksilver, nickel, zink, klorid och suspenderat material samt pH-vérde och konduktivitet. |
resultatet ses en stor variation i medelvardena mellan projekten och dven att ett flockningssteg i
reningen séanker medelhalterna for de flesta metaller.

En utredning av lampligheten att anvanda lanshallningsvatten i bevattnings- och godslingssyfte
har ocksa utforts. Detta gjordes genom att klargora vilka skillnader som finns i halterna av
metaller, kvéave och klorid samt i pH-vardet och konduktiviteten hos lanshallningsvatten, jamfort
med befintliga bevattnings- och gédselkéllor. Resultatet visar att medelhalterna av metallerna
krom och nickel dverskrider medelhalterna som finns i grundvatten och ytvatten i flera projekt.
Detta innebar att lanshallningsvattnet med avseende pa dessa tva metaller skiljer sig fran naturliga
kallor av bevattningsvatten. Enligt FAO:s riktvarden for bevattningsvatten ar lanshallningsvattnets
medelkloridhalt och medelkonduktivitet dessutom férhdjd och innebar att anvandningen av
vattnet till bevattning kan behdva begransas. Denna paverkan behdver dock utredas mer for
svenska forhallanden.

Nyckelord: lanshallningsvatten, tunnelvatten, tunneldrivning, kvavegodsling, bevattning
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det bildas en typ av vatten som restprodukt nar tunnlar byggs i berg och det kallas for lanshall-
ningsvatten. Lanshallningsvattnet bildas med anledning av att arbetsprocesser i tunneln, som
exempelvis borrning, kraver vatten samt att grundvatten tranger in i tunneln. Lanshallningsvattnet
behover renas da det kan paverka miljon negativt om det slapps ut direkt i naturen. Reningen
sker vanligtvis forst i en lokal reningsanlaggning i tunnelomradet och darefter leds vattnet till
kommunala reningsverk. Den lokala reningen &r bland annat utformad for att ta bort partiklar, olja
och metaller fran vattnet. Efter att vattnet behandlats i den lokala reningen har vattnet dock kvar
mycket kvéve eftersom att rening av kvave kréver en avancerade reningsanlaggning. Vanligtvis
renas darfor vattnet fran kvévet i de kommunala reningsverken.

Lanshallningsvatten kan for jordbrukare utgtra en outnyttjad kalla till bevattningsvatten och
saledes vara till stor hjalp i perioder av torka. Detta vatten kan dessutom fungera som kvavegodsel.
Gallande tunnlar som byggs ute pa landsbygden kan avstanden till de kommunala reningsverken
vara for langa for att det ska vara gangbart att leda vattnet dit. | dessa fall hade det varit 6nskvart
for de som bygger tunnlarna att de omkringliggande jordbruken kunde nyttja vattnet till bevattning
och kvéavegodsling. Att nyttja kvavet som godsling istéllet for att avskilja det i reningsverk &r
troligen &ven mer resurse LekKtivt.

FOr att veta om vattnet &r ld&mpligt att anvanda till bevattning och gédsling behdver kvaliteten av
vattnet undersokas. Resultatet fran detta arbete visar att medelhalterna av metaller ar snarlika de
som kan forekomma i vatten som vanligtvis anvands till bevattning forutom néar det géller krom
och nickel. For krom och nickel ar medelhalterna i lanshallningsvatten hogre &n i bevattningsvatten
men inte hogre an vad Livsmedelsverkets gransvarden for dricksvatten tillater. Resultatet visar
dven att vattnet kan ha en nagot hogre salthalt &n vad som rekommenderas for bevattningsvatten
men detta behover utredas noggrannare for svenska forhallanden. Resultatet bygger pa analyser av
lanshallningvatten fran 17 olika tunnelprojekt efter att vattnet renats i en lokal reningsanlaggning.
De parametrar fran analysdatan som behandlats ar koncentrationerna av amnena kvave, arsenik,
bly, kadmium, krom, kvicksilver, nickel, zink, klorid och koncentrationen av partiklar i vattnet.
Dessutom har vattnets pH-varde och méngden salter i vattnet undersokts. | resultatet ses en stor
variation i medelvardena mellan projekten och att olika utformningar av den lokala reningen ger
skillnader i hur e [eKtiv reningen ar.

De majligheter som kan finnas for jordbrukare om lanshallningsvatten fran tunnelbyggande skulle
anvandas i bevattnings- och godslingssyfte har ocksa utretts for fyra planerade tagtunnlar som
ska inga i Trafikverkets nya projekt Ostlanken. Detta har gjorts genom att storleken pa dammar,
som vattnet kan lagras i nér det inte finns behov av bevattning, har berdknats fram. Storleken
pa de akermarker som skulle kunna bevattnas och godslas med lanshallningsvatten har ocksa
berdknats. En forutsattning for att jordbrukare ska kunna nyttja vattnet pa ett bra satt ar att de kan
tdnka sig utféra det extra arbetet med att méta kvévekoncentrationer i lagringssdammarna och
berdkna fram hur mycket vanligt gédselmedel kvavet i vattnet motsvarar. Detta ar viktigt for att
jordbruksmarkerna som bevattnas ska fa lagom mycket kvave.

Sammanfattningsvis finns det flera fordelar med att anvanda lanshallningsvatten till bevattning
och godsling men dven utmaningar kring kvaliteten som kréver mer utvérdering.
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1 Inledning

Trafikverket ska bygga nya stambanor for att forbattra tagforbindelserna mellan regioner och
stader i Sverige (Trafikverket 2023a). Den forsta nya stambanan som planeras ar Ostlanken och
den kommer att byggas mellan Gerstaberg och Linkdping. Bygget planeras att starta 2024 och
borja att trafikeras 2035. Ostlanken kommer ga igenom flera tunnlar som byggs genom sprangning
i berg (Trafikverket 2021a, 2022).

| samband med tunnelproduktion, dven kallad tunneldrivning, bildas lanshallningsvatten vilket ar
en blandning av processvatten, som anvénds i drivningsprocessen, och grundvatten som lacker in i
tunneln (Grinder 2003; Hallberg 2022). Néar tunnlar sprangs i berg innehaller lanshallningsvattnet
mycket hdga kvavehalter, bestdende av ammonium och nitrat, fran de sprangmedel som vanligtvis
anvands i tunneldrivning. Vattnets innehall paverkas ocksa av mineraluppséattningen i berget dar
tunneln sprangs samt de damnen som harstammar fran tunneltatningen (Stedingk 2022; Weimann
2014).

Under produktionen av en tunnel och den narmsta tiden efter att tunneln har driftsatts kan kvave-
halten i lanshallningsvattnet vara for hog for att vattnet ska kunna slappas ut i det narliggande
omradet utan att paverka miljon negativt (Tilly m. fl. 2006). Detta resulterar i att de som ansvarar
for tunnelproduktionen och i det har fallet Trafikverket far stora volymer av kvaveberikat vatten
som maste behandlas. En vanlig l6sning &r att pumpa vattnet till ett reningsverk som renar vattnet
(ibid.). Detta kan vara en kostsam l6sning och det &r troligen inte heller helt miljomassigt hallbart
eftersom det krévs energi for att pumpa och rena vattnet fran kvavet. Flera av Ostlankens tunnlar
kommer dessutom ligga langt ifran kommunala reningsverk (Trafikverket 2021a, 2022). En
alternativ 16sning som skulle kunna vara mer lamplig &r att under vaxtsédsongen utnyttja vattnet
och kvavet till bevattning och godsling for jordbruk som ligger i narheten dar tunnlarna drivs.
Detta skulle dessutom kunna vara till hjalp for jordbrukarna da bevattningsbehovet beraknas 6ka
med framtidens klimatférandringar (Mattsson m. fl. 2018).

| Sverige har ingen litteratur identifierats som tyder pa att lanshallningsvatten fran tunnlar anvénts
i bevattnings- och godslingssyfte. Vattnet har dock i vissa projekt behandlats i vatmarker och i
oversilningsangar (Grinder 2003). Genom att koppla ihop vattenkvaliteten pa lanshallningsvattnet
med kvaliteten hos bevattningsvatten och gédslingmedel som anvands inom jordbruk kan ett nytt
satt att behandla lanshallningsvatten foreslas.



1.1 Malséattning

Malsattning med examensarbetet ar att undersoka mojligheten for Trafikverket att anvanda lans-
hallningsvattnet, som kommer bildas under arbetet med Ostlanken, till godsling och bevattning
for nérliggande jordbruk.

Foljande fragestallningar ska besvaras

1. Vad bestar lanshallningsvatten fran tunneldrivning av, efter den lokala reningen, och vad styr
kvaliteten?

2. Hur val lampar sig lanshallningsvatten som bevattningsvatten och godselmedel? Hur forhaller
sig denna mdjliga bevattnings- och godselkélla till andra kallor och géllande riktlinjer och
grénsvarden?

3. Vilken resurs skulle lanshallningsvattnet fran fyra tunnlar pa Ostlanken utgora och hur, for
jordbrukarna i omradet, om det kunde anvandas till bevattning och godsling?

1.2 Avgransningar

Arbetet har avgransats till att galla lanshallningsvatten som bildas i tunneldrivning med borr- och
sprangningsmetoden. Kvaliteten och innehallet i vattnet utvarderas efter att vattnet behandlats
lokalt i omradet dar en tunnel drivs. Det vatten som bildas i utlakningsprocessen av de utsprangda
bergsmassorna behandlas inte i detta arbete. Vidare &r arbetet fokuserat till de inorganiska &mnen
som finns i lanshallningsvattnet.



2 Bakgrund

2.1 Tunneldrivning

Tunneldrivning kallas det nar en tunnel byggs i berg (Tra kverket 2019a). Det vanligaste sattet
en tunnel byggs pa ar via en kombination av borrning och sprangning. Det férsta steget i borr-
och sprangningsmetoden ar att borra injekteringshal som sedan injekteras med tatningsmedel
for att sprickorna i berget ska tatas. Detta gors for att minska inlackaget av grundvatten in i
tunneln vilket forhindrar en sankning av grundvattennivan och minskar aven mangden lanshall-
ningsvatten som bildas i tunneln (ikid.). Det vanligaste tatningsmedlet som anvands i Sverige ar
cementbaserat och det ar ocksa det minst skadliga for miljon eftersom mangden miljoskadliga
amnen i lanshallningsvattnet blir Iaga (Sporre, Berg & Hanson 2016; Stedingk 2022). | fatal fall
kan berget ha en mer omfattande sprickbildning dar det kan forekomma héga vatten 6den. |
dessa situationer ar det svart att tata med cementbaserade tatningmedel, som kraver en relativt
lang hardningstid. D& kan organiska tatningsmedel anvandas eftersom dessa stelnar snabbare och
kan dessutom ha svallande egenskaper (Sporre, Berg & Hanson 2016; Stedingk 2022). | andra
fall kan berget som ska tatas ha for sma sprickor for att cementpartiklarna ska kunna fa plats att
tata. Da kan kiselbaserade tatningsmedel anvandas istéllet for cementinjektering (Stedingk 2022).

Nar berget som ska sprangas har blivit tatat borras spranghal som sedan laddas med sprangmedel
(Tra kverket 2019a). Det sprangmedel som oftast anvands i Sverige &r pumpemulsionssprangme-
del som bestar av ammoniumnitrét (4#$ 3) och oljeprodukter (Olsson & Niklasson 2012;

Tilly m. . 2006). Dessa sprangmedel pumpas in i detonationshalen och blir inte ett sprangamne
forran det laddas i halen (Olsson & Niklasson 2012). | sprangningen évergar det detonerade
sprangmedlet till Amnen i gasform (Tilly m. . 2006). Det ar darfor viktigt att lata den nysprangda
tunneldelen vadra ut innan arbetet fortsatter. Det sprangmedel som inte detonerats samt det
som spillts vid hantering hamnar antingen i de krossade bergsmassorna som bildats under
sprangningen eller i lanshallningsvattnet (K. Hakansson 2016; Tilly m. . 2006). De krossade
bergsmassorna lastas sedan ut ur tunneln och kan anvandas i andra byggprojekt (Tra kverket
2019a). Darefter knackas lost berg bort fran det nysprangda omradet. Denna process kallas for
skrotning. De sista huvudsakliga stegen som sker ar att berget forstarks med hjélp av bergbultar
och sprutbetong samt att tunneln far innertak och innervaggar.

2.2 Lanshallningsvatten

Lanshallningsvattnet bestar av inlackande grundvatten och processvatten (Grinder 2003; Hallberg
2022). De processer som kraver vatten och pa sa vis ger upphov till processvatten &r borrning,
vattenbegjutning och tvattning av det krossade bergsmaterialet. Tvattningen sker for att dampa
dammbildning av det nkorniga bergsmaterialet vid transport fran tunneln.

2.2.1 Kuvalitet pa lanshallningsvatten

Lanshallningsvattnet har hoga halter kvave vilket till stérsta del beror pa att sprangmedel spills
under arbetet och sedan loses upp i vattnet (Grinder 2003; Hallberg 2022; Vikan & Meland
2013). Odetonerat sprangmedel bidrar ocksa till kvavehalten i vattnet. De kvaveformer som
till storsta del nns i vattnet a# ,, # 3 och#$ ; (Hallberg 2022). | vattnet nns dock
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en mindre andel kvéve somr#$ 3 och NO som bildas n&#$ , frdn spréngningen léser

sig i vatten (Zheng m. . 2022). Foérdelningen mellan kvaveformet#na, och# 3 styrs av

en pH- och temperaturberoende jamnviktsreaktion (Hallberg 2022; Vikan & Meland 2013).
Vid pH-varden, nagot under 10, dominetar 3 och vid lagre pH-varden ar det storst andel

# , ilanshéliningsvattnet. Enligt Tra kverkets erfarenheter frén tidigare tunnelprojekt bru-
kar andeler#$ 5 vara 60 % och andelen & , utgora 40 % av det totala kvavet (Hallberg 2022).

Det som paverkar den totala mangden av kvave som tillfors till Ianshallningsvattnet ar i huvudsak
rutinerna och tekniken vid sprangning (Hallberg 2022; Sporre, Berg & Hanson 2016). Detta styr
hur mycket som spills samt hur mycket som forblir odetonerat. Hur hég kvavekoncentrationen blir

i lanshallningsvattnet ar ocksa beroende av mangden grundvatten som tréanger in i tunneln samt
mangden processvatten som anvands da detta avgor hur utspatt kvavet blir i vattnet. Eftersom
mangden intrangande grundvatten 6kar nar tunneln blir lAngre, men samma mangd sprangmedel
anvands, far vattnet vanligtvis en lagre koncentration med tiden (Tra kverket 2019a). Denna
utspadning gar langsammare om lanshallningsvattnet ateranvands som processvatten eftersom
att kvavekoncentrationen i processvattnet da blir hogre. Kvavekoncentrationen blir hogre pa
grund av att kvavet i lanshallningsvattnet inte tas bort innan vattnet ateranvands. Férutom att den
Okande mangden intrangande grundvatten sanker kvavekoncentrationen blir den totala mangden
lanshallningsvatten storre. Trots utspadningen sa ar kvavekoncentrationerna oftast mycket hogre
an vad som far slappas ut till recipienten. Resultatet blir att ju langre arbetet pagar desto storre ar
de méangder lanshallningsvatten som behéver behandlas (ibid.).

Forutom kvave innehaller vattnet en hdg halt suspenderat material vilket bestar av mindre
fraktioner av det utsprangda och borrade bergsmaterialet (Grinder 2003; Vikan & Meland 2013).
Enligt Zheng m. (2022) ar det i huvudsak tre kallor till det suspenderade materialet som nns i
lanshallningsvattnet. Den forsta kéallan ar sma partiklar som nns i bergets naturliga sprickor.
Dessa har bildats i de geologiska processer och férandringar som berget genomgatt innan arbetet
med tunneln pabdrjats. Den andra kallan &ar de sma partiklar som bildats fran borrningen i berget,
kallat borrkax, och fran sprangningen. Den tredje kallan ar de mindre partiklar som lossnat fran det
grovre uttagna bergsmaterialet, genom friktion och kollision av materialet, nar det transporteras
bort fran tunneln. Till den sista kallan tillkommer aven partiklar fran de tatningsmedel som
anvands. De partiklar som bildas i samband med borrningen och sprangningen beréknas utgora
80 till 90% av den totala halten suspenderat material (Zheng m. . 2022). Det nns &ven olja i
vattnet vilket i huvudsak kommer fran oljespill fran maskinerna som anvands (Grinder 2003;
Zheng m. . 2022). Olja kan aven tillféras nar sprangmedel spills eller blir kvar odetonerat
(Grinder 2003). Mangden olja som tillférs lanshallningsvattnet kan variera mycket. Om olyckor
intrd ar som exempelvis att nagon av maskinernas hydraulslangar gar sonder kan tillfalligt
storre mangder oljatillféras men bortsett fran olyckorna ar det endast sma mangder olja som tillfors.

Kvaliteten pa lanshallningvattnet styrs ocksa av de tatningssmedel som anvands. De tatningssme-
del som oftast anvands &ar cementbaserat och detta ger lanshallningsvattnet ett hogt pH-véarde (Tilly
m. . 2006; Zheng m. . 2022). Konsekvensen av detta blir att en stérre andgl ay omvandlas

till # 3 vilket gor lanshallningsvattnet mer toxiskt (Tilly m. . 2006). Eftersom cement naturligt
innehaller krom nns det aven en risk for forhojda halter av krom i lanshallningsvattnet nar
cementbaserade tatningsmedel anvands (Biglar¥i00, Boudaghpour & Ahmadi 2012). De tillatna
halterna krom i cement &r sedan en tid tillbaka reglerade i miljolagstiftningen och tillater endast



cement med en kromhalt under 2 ppm (Elmlund 2021). Fran cementinjektering tillfors aven kal-
cium i lanshallningsvattnet (Weimann 2014). | de fall dar kemiska tatningsmedel anvands istéllet
for cementbaserade ar det vanligt med polyuretanbaserade tatningsmedel (Stedingk 2022). Dessa
medel ger upphov till utslapp av isocyanater som ar halsoskadliga. En vanligt forekommande
iIsocyanat ar 4,4'-metylendifenyl diisocyanat (MDI). Nar kiselbaserade tatningsmedel anvands
kan istéllet utslapp av 2-methyl-2Hisothiazol-3-one (MIT) forekomma da detta &amne anvands for
att 6ka hallbarheten pa medlet.

Forutom att grundamnena krom och kalcium tillfors lanshallningsvattnet kan andra grundamnen,
exempelvis bly, aluminium, antimon och kalium, tillkomma fran tandare och primers som anvands
nar pumpemulsionen ska detoneras (Weimann 2014). Fran pumpemulsionen &r det ocksa mojligt
att natrium tillférs vattnet (ibid.). Aluminium kan ocksa tillféras vattnet fran fallningskemikalier
som anvands i den lokala reningsprocessen. Detta kan ske om reningen inte fungerar optimalt. |
samband med tunneldrivningen kan dven metaller frisattas fran mineralerna i berget och déarefter
hamna i lanshallningsvattnet (ibid.). Slutligen har lanshallningsvattnet vanligen en lag halt
organiskt material och dessutom innehaller vattnet mycket séallan fosfor (Zheng m. . 2022).

2.2.2 Omhandertagande av lanshallningsvatten

Innan lanshallningsvattnet lamnar arbetsomradet, dar en tunnel drivs, genomgar vattnet en lokal
forbehandling dar vattnet renas tillrackligt for att kunna tas emot av ett kommunalt reningsverk
eller annan hantering (Grinder 2003; Magnusson & Norin 2013). Grinder (2003) sammanstéller i
sin rapport information om hanteringen av lanshallningsvatten for 12 tunnlar, byggda med borr-
och sprangningsmetoden, som fardigstélldes eller startades upp i borjan av 2000-talet. Bland
dessa 12 tunnlar fanns fyra dubbelspariga jarnvagstunnlar, sju enkelspariga jarnvagstunnlar och
en vagtunnel. | tunnelprojekten behandlades vattnet med avseende p& mangden suspenderat
material, olja och kvave samt onaturliga pH-varden. Férbehandlingen i projekten bestod av
sedimentering i dammatr, oljeavskiljning och i vissa fall pH justering. | de esta projekten var
det inte aktuellt att leda det forbehandlade vattnet till kommunala reningsverk vilket berodde pa
avstandet fran tunnlarna till dessa reningsverk (Grinder 2003). Vattnet behandlades istéllet vidare,
framst med avseende péa kvavehalterna, i bevuxna diken, myrmarker eller éversilningsangar. |
vissa av projekten leddes vattnet direkt fran férbehandlingen till en sj6 eller ett vattendrag dar
mangden tillfort kvave fran tunnelprojektet ansetts forsumbart i forhallande till hela mangden
vatten.

De krav som stélls pa vattenkvaliteten hos lanshallningsvatten, som lamnar arbetsomradet dar
en tunnel drivs, och leds vidare till ett kommunalt reningsverk ar forutom tillaten mangd olja

I huvudsak relaterat till mangden suspenderat material (Magnusson & Norin 2013). En orsak
till detta ar att de esta fororeningarna som exempelvis tungmetaller &r partikelbundna och kan
saledes sedimentera (Magnusson & Norin 2013; Vikan & Meland 2013). De grundlaggande
stegen som i princip alltid utférs ar forsedimentering, dar de stérre partiklarna sedimenterar,
samt oljeavskiljning (Magnusson & Norin 2013). Forsedimentering sker oftast i en damm dar
storleken styrs av det foérvantade vatten 6det. Om det ar begransat med utrymme och ett lagt
vatten 6de kan lamellsedimenteringscontainrar anvandas istallet for dammar vid sedimentering
(Magnusson & Norin 2013; Tveiten & Andreassen 2009).

| de fall dar det efter férsedimentering och oljeavskiljning forfarande &ar foér hog halt suspenderat
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material, for att de stallda kvalitetskraven ska uppnas, kan en sedimentering av mindre partiklar
goéras med hjalp av fallning och ockningskemikalier (Magnusson & Norin 2013; Tveiten &
Andreassen 2009). Som fallningskemikalie &r det vanligt att anvanda jarnklorid eller alumi-
niumklorhydrat (Siltbuster 2020). Fallningskemikalien neutraliserar de negativa laddningarna
som ofta nns pa de nare partiklarna som ska sedimentera. Som resultat blir partiklarnas
repellerande krafter reducerade och kan da bilda mindre aggregat, kallade mikro ockpartiklar.
For att sedan gora sedimentationen mer e ektiv kan ett ockningsmedel tillsattas, oftast en
organisk polymer med negativa bindningsstallen, som binder mikro ockpartiklarna till storre
snabbsedimenterande aggregat. For att fallningsreaktionen ska ske med ett bra resultat kravs
ratt pH-intervall (Magnusson & Norin 2013). Detta intervall &r beroende av vilket material som
ska sedimentera men kraver oftast en sénkning av pH-vardet i lanshallningsvattnet. pH-vardet
sanks vanligtvis med koldioxid men svavelsyra och saltsyra har ocksa anvénts. Ar partikelhalten
fortfarande for hog efter den andra sedimenteringen kan en ytterligare avskiljning av annu mindre
partiklar géras i ett sand Iter. | vissa fall d& endast pH-vardet ar begransande for mottagaren av
vattnet sker enbart en sdnkning av pH-vardet utan en vidare fallning och ockning (Hallberg
2019; Magnusson & Norin 2013; Tveiten & Andreassen 2009).

Kvaveforeningarna som tillforts vattnet fran sprangamnena forsvinner inte med de ovannamna
reningstekniker eftersom kvavet ar st i vattnet och inte i partikular form (Magnusson & Norin
2013). Tra kverket har gjort ett forsok i en pilotanlaggning att rena vattnet fran kvavet i ett ytter-
ligare biologiskt reningssteg till den lokala reningen (Hallberg 2022). Den biologiska reningen
innefattade en reduktion av nitratkvave. Eftersom denna typ av reningsprocess ar biologisk kraver
den en minsta vattentemperatur pa 10 grader. Denna temperatur ar svar att uppna i svenskt klimat
och sarkilt under vintertid (ibid.). Dessutom kravs fosfor och en kolkalla i vattnet, vilket oftast
saknas i tillrackliga koncentrationer i lanshallningsvatten fran tunneldrivning (Hallberg 2022;
Magnusson & Norin 2013). Andelen av den totala mangd kvave som blev reducerat i pilotforsoket
lag endast pa cirka 30% (Hallberg 2022). | tunnelprojekt nara bebyggelse kan kvavet istallet
renas i kommunalt reningsverk dar det redan nns valutvecklade processer for detta andamal
(SVOA 2021; Tilly m. . 2006).

| ett projekt genomfort av RISE har era kvavereningsmetoder utretts utifran dess lamplighet
att kunna appliceras i den lokala reningen av lanshallningsvatten (Hubinette m. . 2022). De
tekniker som enligt projektet &r mest lovande for syftet &r biologisk kvaverening med en koldtalig
bakteriekultur, jonbyte med regenerering av jonbytesmassan, samt den elektrokemiska tekniken
kapacitativ avjonisering (CDI). Laborationsférsék genomfordes med vattentemperaturer mellan
5 och 10 grader. Den biologiska reningen hade varierat resultat pa reduktionen av nitrat (26-94%)
och ingen betydande reduktion av ammonium nar férsoken utfordes pa lanshallningsvatten fran
en tunnelarbetsplats inom Vastlankens projekt. Laboratorieférsoken med jonbytestekniken och
kapacitativ avjonisering (CDI) visade daremot pa en e ektiv rening av bade ammonium och
nitrat som resulterade i en lag koncentration av kvave i lanshallningsvattnet (ibid.). Teknikerna
reducerar dock inte kvavet till kvavgas som biologisk kvaverening gor utan istéllet bildas ett
rejektvatten med hog kvavekoncentration. Detta rejektvatten behover ocksa hanteras vilket ar
anledningen till att det i projektrapporten foreslas en kombination av antingen jonbytestekniken
eller den elektrokemiska tekniken tillsammans med biologisk kvaverening pa rejektvattnet (ibid.).
Detta forutsatter dock att temperaturen ar tillrackligt hég for att den biologiska reningen ska
fungera optimalt vilket som tidigare ndmnts inte alltid &r fallet.



2.3 Bevattning och godsling i jordbruket

2.3.1 Bevattningsvatten

Nederbdrdsunderskottet under vaxtsdsongen i Sverige ar normalt mellan 50- 200 mm och styrs
bland annat av vadret samt marken och grodans egenskaper (Jordbruksverket 2007). Att det blir ett
underskott beror pa att vattenmangden som avgar fran marken och véaxterna genom avdunstning
ar storre an mangden som tillférs med nederbdrden. For grodorna fyller vattnet era viktiga
funktioner da det deltar i kemiska processer som exempelvis fotosyntesen och transporterar
dessutom runt kolhydrater, mineraler och évriga substanser i vaxten. Vattnet ger &ven vaxten
stadga och kyler ner den (ibid.).

For att tacka upp for vaxternas vattenbehov under vaxtsasongen och pa sa vis optimera skor-
demangderna kan jordbrukare bevattna sina grédor. Bevattningsperioden i Sverige ar oftast 5
manader lang (maj-september) (Mattsson m. . 2018). Bevattningse ektiviteten i Sverige ar
mellan 80-90% vilket innebar att man bor multiplicera vattenbehovet med en faktor pa 1,11
till 1,25 for att fa den totala mangden vatten som kravs for bevattning (ibid.). Detta ger en
ovre bevattningsmangd pa 250 mm for ett normalar. | ett forandrat framtida klimat beréknas
bevattningsbehovet 6ka och antalet &r som far ett storre nederbordsunderskott an ett normalar, sa
kallade torrar, forvantas bli er. (ibid.). | jordbruksverkets rapport fran 2018 (ibid.) presenteras
bevattningsbehovet for fyra grodor for ett torrar i Ostergotland, se tabell 1. Bevattningsbehovet ar
beraknat for det torrar rankat som 22/26 fran tidsperiod 1991-2016. Detta betyder att om de 26
aren (1991-2016) sorteras utifran hur torra de var, dar aret 26 var det allra torraste, sa ar datan
i tabell 1 grundat pa aret som rankas 22. Grodorna som bevattningsbehovet ar beraknat for ar
hostvete, varsad, potatis och vall och dessa valdes ut for att de ar representativa grédor for en
vanlig vaxtfoljd i Sverige. Behovsberakningarna utgar ifran att bevattningsperioden pagar under
manaderna maj-september (ibid.).

Tabell 1: Bevattningsbehovet for fyra grodor i Ostergétland under ett torr&r hamtat fran jordbruksverkets
rapport (ibid.).

Bevattningsbehov (mm
Hdostvete| 230
Varsad | 165
Potatis | 180
Vall 210

Bevattningskallor

Ytvatten ar den vanligaste bevattningskallan inom jordbruk i Sverige (SCB 2022). Det ar dock
osakert hur stor andel som kommer fran ytvatten av allt bevattningsvatten som idag anvands inom
jordbruket. Aldre undersokningar har visat att si ran ligger pa ungefar 80 % (ibid.). Grundvatten
utgor darefter den nést storsta kallan till bevattning inom jordbruk. Av det grundvatten som
anvands kommer den 6vervagande delen fran enskilda vattentakter (ibid.). Draneringsvatten,
som samlats upp och lagrats fran dranerade dkermarker, anvands ocksa som en bevattningskalla
(Jordbruksverket 2007).



| dagslaget i Sverige anvands renat avloppsvatten till bevattning i endast mycket liten omfattning
men det kommer troligen bli en allt viktigare bevattningskalla i framtiden med langre perioder
av torka (EU 2023; Naturvardsverket 2022). 26 juni 2023 borjar en ny EU-férordning att
galla om minimikrav for ateranvandning av vatten (2020/741). Syftet med forordningen ar att
motverka vattenbrist och att underlatta fér en cirkular vattenavandning genom att mojligéra
att renat avloppsvatten anvands till bevattning. Férordningen innehaller dels gransvarden for
bland annat mangden mikroorganismer, biokemisk syreforbrukning (BOD5) och suspenderat
material och dels krav pa att tillstand behdvs for att fa producera och leverera renat avioppsvatten.
Forordningen innehaller inga gransvarden for metaller utan tar framst hansyn till smittorisker. |
Naturvardsverkets utredning (2022) kring den svenska implementeringen av denna férordning
konstaterades det att metallhalterna i renat avloppsvatten generellt sett ligger p& samma niva som
I andra bevattningskallor forutom nér det galler metallerna zink, nickel och koppar. | rapporten
foreslas inga ytterligare kvalitetskrav gallande till exempel metallhalter, men det namns att detta
kan bli aktuellt i ett senare skede (Naturvardsverket 2022).

Vattenkvalitetsproblem hos bevattningsvatten

| FAO:s rapport (1994) om vattenkvalitet hos bevattningsvatten identi eras nagra olika problem-
omraden vilka ar saltanrikning, markens in Itrationsformaga, jontoxicitet i grodorna, 6verskott
av naring, avlagringar pa frukt eller blad samt hog korrosionspaverkan pa bevattningsutrustningen.

Problem med saltanrikning i marken intré& ar vanligtvis om bevattningsvattnet har forhojda
salthalter eller om grundvattenytan &r nara marknivan och standigt tillfor grodorna salter (Ayers,
R.S & Westcot, D.W 1994). Saltanrikningen blir ett problem nar salthalten ar sa hog i grédornas
rotzon att grédorna inte kan tillgodose sitt vattenbehov (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994;
Kreuger & A. Hakansson 1986). Konsekvenserna for grédorna av en for hog salthalt i rotzonen
liknar med andra ord de som kommer av torka. Konduktivitet &r ett matt pa vattnets salthalt vilket
betyder att en hdg salthalt ger en hég konduktivitet.

Kvaliteten pa bevattningsvattnet kan ocksa paverka markens struktur, vilket i sin tur paverkar
hur val bevattningsvattnet in Itrerar marken och nar grodornas rotzon (Ayers, R.S & Westcot,
D.W 1994). Vattnets totala salthalt (konduktivitet) samt férhallandet mellan mangden natrium i
relation till kalcium- och magnesiuminnehallet kan paverka strukturen i det éversta marklagret.
En for stor andel av natrium i bevattningsvattnet gor att det dversta marklagret far ett hogt
natriuminnehall vilket resulterar i att markens stérre aggregat faller sénder och tapper for
sprickor i marken som vattnet vanligtvis kunde ha in Iltrerat igenom. Detta sker ocksa om
innehallet av kalcium i det dversta jordlagret ar valdigt lagt. Ett mycket lagt kalciuminnehall
kan orsakas av att vatten med en Iag total salthalt tillférs markytan och genom korrosion tar
bort kalciumjoner fran markpartiklarna. Foljdproblem som kan komma av en dalig in Itra-
tion ar bland annat att grodornas naringsbalans blir rubbad och dessutom kan grédorna fa syrebrist.

For vattenkallor som ar naturliga dar ingen mansklig aktivitet &gt rum ar det mycket sallsynt
med forhdjda halter av metaller som gor vattnet olampligt for bevattning (ibid.). Anvands andra
vattenkallor med forhdjda metallhalter nns det risk att det i 6versta lagret av jorden ansamlas
metaller som binder in till jorden. Understkningar har visat att den storsta delen av de tillférda
metallerna ackumuleras i jorden och framfor allt i det 6versta lagret (ibid.). Detta kan leda till

att odlingsmarken blir improduktiv eller att grédorna som odlas inte gar att anvanda. Aven fast



era av metallerna ar essentiella for grédornas utveckling ar oftast dessa mangder obetydligt sma
jamfort med halterna som kan ackumuleras i det 6versta lagret av jorden. Ar pH-vardet i marken
lagt blir de esta metaller mer véaxtillgangliga (Kreuger & A. Hakansson 1986). Har marken
mycket organiskt material kan paverkan istallet bli mindre eftersom metallerna kan bindas till
humuspartiklarna i det organiska materialet. P4 samma vis har halten lera i marken en paverkan
pa bindandet av metaller dar en hogre lerhalt ger en mindre andel vaxttillgangliga metaller (ibid.).

Andra grunddmnen i vattnet kan likvél skapa problem i héga koncentrationer. Klorid, natrium
och bor ar exempel pa detta (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994). Dessa joner ackumuleras i
vaxternas blad och kan bland annat stéra grédornas fotosyntes och i det langre perspektivet aven
grodornas avkastning. Problemet kan bade uppsta nar grédorna tar upp vatten fran rotzonen och
nar vattnet tas upp direkt fran bladen efter sprinklerbevattning. Vilka koncentrationer av jonerna
som ar problematiska varierar mycket mellan olika groédor.

Ett bevattningsvatten som innehaller kvave kraver samma hantering av kvavet som vid godsling
och innebar att grodornas kvavebehov inte ska 6verskridas (ibid.). En 6verdosering av kvéave
riskerar att leda till att grodorna utvecklas senare eller blir av dalig kvalitet. De mest lattupptagliga
kvaveformerna for vaxter ar nitrat- och ammoniumkvéave. Under grédans olika utvecklingstadier
varierar kansligheten for en 6verdosering av kvave. | ett tidigt vaxtstadium kan storre kvave-
mangder vara fordelaktigt medan det i ett senare skede av grodans utveckling kan minska pa
avkastningen.

Mangden suspenderat material i bevattningsvattnet kan ocksa skapa problem, dels kan det skada
bevattningsutrustingen och dels kan det minska markens in ltrationsférmaga om materialet tapper
igen markens naturliga porer (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994; Kreuger & A. Hakansson 1986).
Dessutom nns det risk for att det suspenderade materialet bildar en hinna pa vaxternas bladverk
och forsvarar for vaxterna att utféra fotosyntes. Hur omfattande problemen med suspenderat
material blir beror pa det suspenderade materialets natur (Kreuger & A. Hakansson 1986). Om
materialet ar organiskt kan det till exempel istallet bidra med en béattre markstruktur och binda
till sig metaller.

Gallande pH-vardet i bevattningsvatten &r det oftast en indikator pa ett underliggande kva-
litetsproblem snarare an att det i sig sjalv ger problem (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994).
Ett pH-varde som ar utanfor intervallet 6,5-8,4 kan antingen innehalla nagon toxisk jon eller
inneha ett mycket gt saltinnehall vilket i sin tur kan vara skadligt eller ge en naringsobalans i
grédan. Ett vatten som har ett Iagt pH-varde kan dessutom vara mycket korrosivt och férkorta
livslangden pa bevattningsutrustingen. Risken for att bevattningsvatten med ett pH-varde utanfor
det ovannamnda intervallet paverkar markens pH-varde negativt &r endast att beakta 6ver en lang
tidsskala eftersom att marken har en god formaga att sta emot andringar i pH-vardet.

2.3.2 Godselmedel

| Sverige sker den storsta tillforseln av kvave fran mineralgtdsel via separata kvavegodselmedel,
bestadende av lika delar ammonium och nitrat samt ofta svavel. Tillforseln av mineralkvave fran
sammansatta goédselmedel som exempelvis NPK-godesimedel (kvave, fosfor och kalium) star
endast for en tredjedel (Andersson m. . 2023). | Jordbruksverkets gbdselrekommendationer
(2023) for ar 2023 nns ungefarliga mangder av kvave, fosfor och kalium i nagra olika skorde-
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produkter och grodor. Eftersom dessa mangder tas bort fran akern vid skord behovs lika stora
mangder tillféras till akern och darfor kan dessa varden ses som godselbehov. Godselbehovet for
tre vanligt forekommande grédor kan ses i tabell 2(Andersson m. . 2023). De mer speci ka
kvavemangder som ocksa nns i Jordbruksverkets rekommendationer (2023) varierar mycket
med de olika forhallandena som rader pa den speci ka jordbruksmarken. Bland annat &r markens
mineralisering en viktig parameter. Denna parameter syftar till markens formaga att sjalv produ-
cera kvave, genom nedbrytning av organiskt material, som &r tillgangligt for grédan (ibid.). Det
ar aven avgorande att ta hansyn till jordbruksmarkens vanliga skérdeniva for att berakna den
ungefarliga kvavegivan.

Tabell 2: Mangder av kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) som nns i de olika grédorna och behdver
saledes tillféras akermarken i form av godsel. Mangderna utgar fran en forvald skérdevolym. For vall ar
skoérdevikten angiven som torrsubstans (ts).

Groda Skord (ton/ha) | N (kg/ha) | P (kg/ha) | K (kg/ha)
Vete, karna, 12 % protein 7 110 22 30
Potatis, kndlar 40 105 21 200

Vall, 25 % klover 6 (ts) 140 16 150

Avloppsslam kan ocksa anvandas i jordbruket som framst fosfor-gédselmedel. En studie som
utforts i samverkan mellan era va-aktorer har undersokt e ekterna pa gréda och mark av att
anvanda avloppsslam pa akermarker (Finnson m. . 2020). Studien utférdes i sodra Sverige under
38 ar av faltforsok. Det konstaterades bland annat att avioppslam gett en skordeokning pa ungefar
7% jamfort med en optimal mangd av mineralgddsel. Jorden ck ocksa en 6kad mullhalt vilket
gjorde marken mer motstandskraftig mot torka. Det upptécktes inte nagon tydlig ackumulering
av metaller i jorden jAmfort med den markyta dar avioppsslam inte anvants (ibid.). Dessutom
hade slammet ingen paverkan pa grodans upptag av tungmetaller enligt studien.

REVAQ ar ett certi eringssystem som har till syfte att reglera och minska méangden farliga
substanser som kommer till reningsverken for att da kunna sékra en bra kvalitet pa avioppsslammet
(Svenskt Vatten 2023). Reningsverk kan anstka om att bli certi erade och far da producera
certi erat avioppsslam vilket manga jordbrukare kanner sig trygga med att anvanda pa akrarna.
For att avioppsverk ska kunna bli certi erade behover de arbeta aktivt for att motverka att farliga
amnen fran hushall, industrier och andra verksamheter hamnar i avioppet (REVAQ 2022; Svenskt
Vatten 2023). Certi eringssystemet REVAQ har gransvarden som reglerar metallmangden per
hektar och ar, se tabell 3. Naturvardsverket (2022) har ocksa gransvarden for metallhalter och
metallmangder i avioppsslam men dessa anvandes inte i detta arbete.
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Tabell 3: REVAQ:s gransvarden pa& hur mycket metaller som far tillféras med avloppsslammet per ar och

hektar (REVAQ 2022).

Metall g/ha och ar
Arsenik 53

Bly 25
Kadmium | 0,51
Koppar 300

Krom 40
Kvicksilver | 0,55

Nickel 25

Zink 600
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3 Material och metoder

3.1 Innehdllilanshallningsvatten

For att kunna besvara den forsta fragestallningen om innehallet i lanshallningsvatten inhamtades
vattenanalysdata pa lanshallningsvatten fran olika tunnelprojekt. Analysdatan kom fran Region
Stockholm, SYVAB och Tra kverket. Det som ar gemensamt for alla tunnelprojekt ar att tunnlarna
ar byggda i berg med den borr- och spréangningsmetod som &r beskriven i bakgrunden. Det
sprangmedel som i huvudsak har anvants i projekten ar emulsionssprangmedel dar kvavet ar i
formen ammoniumnitrat{ 4#$ 3) (Brunsell 2018; Hagman 2017; Regander & Antevik 2019;
Stockholm Vatten VA AB 2015; Tra kverket 2016; Wallroth m. . 2016).

Parametrarna i analysdatan ar uppmatta efter att lokal rening har utférts men innan det leds till
kommunala reningsverk. Den lokala reningen skiljer sig mellan projekten men i nagra fa projekt
saknas information. Provtagningen av vattnet har varit 6desproportionell och analyserna &ar
gjorda pa o ltrerade prover. Gallande metallkoncentrationerna ar proverna uppslutna (SVOA
2021; SYVAB 2023; Tra kverket 2019b,c,d, 2020a,b). Detta innebéar att de o Itrerade proverna
surgjordes, innan koncentrationsmatningarna utférdes, i syfte att laka ur metaller som var bundna
till det suspenderade materialet (ALS Environmental 2016). Nar koncentrationerna sedan upp-
mattes fanns de lakbara metallerna i 16st form i vattnet.

For att besvara vad lanshallningsvatten innehaller inkluderades alla parametrar som det till storsta
del fanns kontinuerliga matserier for i analysdatan. Parametrar som bara uppmaétts kontinuerligt i
fyra eller farre projekt inkluderades inte pa grund av att detta inte skulle ge nagon bra jamforelse
och dataunderlag. Dessutom inkluderades inte parametern oljeindex eftersom att detta arbete ar
avgransat till inorganiska amnen. | tabell 4 och tabell 5 visas de parametrar som inkluderats i
arbetet och antalet datavarden for varje parameter och projekt. | dessa tabeller framgar det dven
om ett ockningssteg ingatt i reningen eller inte.

3.1.1 Region Stockholm

Region Stockholm bygger ut tunnelbanan i Stockholm for att underlatta resandet (Region
Stockholm 2020). Satsningen som nu gors pa tunnelbanan &r den storsta sedan 70-talet. Det
byggs bland annat bla linje till Barkaby, Nacka, Sédermalm och Sdderort. Vidare byggs det
tunnelbana till Arenastaden samt en utbyggd depd i Hogdalen, se gur 1 for mer detaljerad
information (ibid.). Fran dessa tunnelbaneprojekt har analysdata av lanshallningsvatten fran 10
tunnlar anvants for vidare databearbetning, se deras ungefarliga geogra ska placeringar i gur 2.
Urvalet skedde utifran langden pa matserierna och kontinuiteten av matningarna av parametrarna.
Malsattningen var att tunnelprojekten skulle ha en matserie pa minst ett ar med matningar varje
vecka. | brist pa tunnelprojekt som uppfyllde dessa krav fullt ut inkluderades aven tunnelprojekt
som hade matserier som var nagon manad kortare an ett ar och dar nagra veckomatningar saknades.
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Figur 1: Figuren visar en sparlinjekarta med Stockholms tunnelbanelinjer. De streckade delarna i
kartan visar de nya tunnelbanestrackorna i Region Stockholms projekt. lllustration: Region Stockholm.

https://nyatunnelbanan.se/wp-content/uploads/2022/11/sparlinjekarta-depa.png [2023-05-13]. Bilden
anvands efter godk&nnande via mejl av SL:s kundtjanst.
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Hagastaden ID:3711

Tunneln vid Hagastaden ar en del av den nya gula tunnelbanelinjen som gar fran Odenplan till
Arenastaden, se gurerna 1 och 2 foér mer information (Region Stockholm 2020). Dataserien
stracker sig fran 27 juli &r 2020 till 23 januari ar 2023. Den lokala reningen av vattnet innefat-
tar forsedimentering, oljeavskiljning och pH-justering. Nagon ytterligare sedimentering med
ockning och fallningskemikalier har inte anvants. Vattnet leds efter den lokala reningen till
Stockholm vatten och avfall

Londonviadukten ID:7713

Tunneln vid Londonviadukten ar en arbetstunnel till den nya delstrackan pa den bla tunnelbane-
linjen som byggs till S6dermalm, se gurerna 1 och 2 fér mer information (ibid.). Dataserien
stracker sig fran 6 maj 2020 till 22 oktober 2021. For detta projekt var det inte mgjligt att fa nagra
detaljer om den lokala reningen av lanshallningsvattnet.

Orbyleden ID:5712

Tunneln vid Orbyleden &r en arbetstunnel till den nya delstrackan som ska ansluta tdgdepan i
Hogdalen till den grona tunnelbanelinjen vid Farstagrenen, se gurerna 1 och 2 fér mer informa-
tion (ibid.). Dataserien stracker sig fran 16 augusti 2021 till 1 augusti 2022. Den lokala reningen
av lanshallningsvattnet innefattar forst ett ockningssteg dar fallningskemikalier tillsatts. Sedan
leds vattnet till en lamellsedimentering och som ett sista steg leds vattnet igenom ett sand lter.
Reningsanlaggningen ar valutvecklad och mojliggor att upp till 70% av lanshallningsvattnet
atercirkuleras som processvatten till borrigga2na

Gullmarsplan ID:9715/9714

Tunneln vid Gullmarsplan ar en arbetstunnel till den nya delstrackan pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka och Séderort, se gurerna 1 och 2 fér mer information (ibid.). Dataserien
stracker sig fran 14 januari 2022 till 13 januari 2023. Den lokala reningen av lanshallningsvattnet
innefattar forst forsedimentering i diken och dammar langs med tunneln och sedan ytterligare
sedimentering i fyra seriekopplade containrar. Slutligen justeras pH-vardet med koldioxid och
leds till en stdrre sedimentationscontainer ovan jord. | sedimenteringen anvands inga ocknings-
eller fallningskemikaliel3

Kungstradgarden ID:7711

Tunneln vid Kungstradgarden &r en spar- och servicetunnel till den nya delstrackan pa den bla
tunnelbanelinjen som byggs till Sédermalm, se gurerna 1 och 2 fér mer information (ibid.).
Dataserien stracker sig fran 27 december 2021 till 12 januari 2023. Den lokala reningen av
lanshallningsvattnet innefattar forst ett forsedimenteringssteg i containrar nere i tunneln. Sedan
leds vattnet till ovan jord dar vattnet gar igenom en brunsa, vilket ar en sedimenterimgscontainer
som aven avskiljer olja. | denna container justeras dessutom pH-vardet med koldioxid. Darefter
leds vattnet till en ytterligare sedimenteringscontainer och sedan till en lamellsedimentering.

ITherése Vestin, Handlaggare miljofarlig verksamhet Tunnelbana till Arenastaden, Region Stockholm, mejlkorre-
spondens 2023-05-08

XKristina Emilsson, Handlaggare hallbarhetsstyrning och miljéfarlig verksamhet Utbyggd depa i Hogdalen,
Region Stockholm, mejlkorrespondens 2023-04-12

3Sara Nottebohm Kaiser, Samordnare Hallbarhet Avdelning soder, Region Stockholm, mejlkorrespondens
2023-05-02
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Inga ocknings- eller fallningskemikalier anvénds i nagot av sedimenteringsstegen

varmdovagen 1D:87131

Tunneln vid Varmdovéagen ar en arbetstunnel till den nya delstracka pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se gurerna 1 och 2 fér mer information (Region Stockholm 2020). Datase-
rien stracker sig fran 4 januari 2021 till 28 mars 2022. Den lokala reningen av lanshallningsvattnet
innefattar forst en férsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Darefter pumpas vattnet
till stérre sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering.
Inga ocknings- eller fallningskemikalier anvands i sedimenteringen

Jarla 6stra 1D:87132

Tunneln vid Jarla 6stra ar en arbetstunnel till den nya delstrackan pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se gurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stracker sig
fran 4 januari 2021 till 13 juni 2022. Den lokala reningen av lanshallningsvattnet innefattar
forst en férsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Darefter pumpas vattnet till storre
sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering. Inga
ocknings- eller fallningskemikalier anvands i sedimenteringen

Skoénviksvagen ID:87133

Tunneln vid Skonviksvagen ar en arbetstunnel till den nya delstracka pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se gurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stracker sig
fran 4 januari 2021 till 31 januari 2022. Den lokala reningen av lanshallningsvattnet innefattar
forst en forsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Darefter pumpas vattnet till storre
sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering. Inga
ocknings- eller fallningskemikalier anvands i sedimenteringen

SoalD:7715

Tunneln vid So a &r en huvudspartunnel till den nya delstrackan pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Sédermalm, se gurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stracker
sig frdn 4 november 2021 till 10 januari 2023. For detta projekt var det inte majligt att fa nagra
detaljer om den lokala reningen av lanshallningsvattnet.

Station Nacka ID:8716

Tunneln vid Nacka &r en huvudspartunnel till den nya delstrackan pa den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se gurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stracker sig
fran 21 februari 2022 till 9 januari 2023. Den lokala reningen av lanshallningsvattnet innefattar
forst en forsedimentering i diken och dammar langs med tunneln samt sedimentering i buf-
ferttankar belagna i tunneln. Vattnet gar sedan igenom en cyklon som med centrifugalkraftens
hjalp reducerar méangden suspenderade partiklar i vattnet. Darefter luftas vattnet och ocknings-
och fallningskemikalier tillsatts. | detta reningssteg reduceras aven sexvart krom till trevart
krom. Slutligen justeras pH-vardet med koldioxid och leds sedan till en ytterligare sedimentering

4Sara Nottebohm Kaiser, Samordnare Hallbarhet Avdelning soder, Region Stockholm, mejlkorrespondens
2023-05-02
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3.1.2 SYVAB

En aviloppstunnel byggs under Stockholm for att leda vattnet fran Bromma reningsverk till
Sicklaanlaggningen som ligger under Hammarbybacken. Avloppstunneln kommer att bli cirka
14 km lang (SVOA u. 4.). Vattenanalysdatan ar erhallen fran SYVAB som tagit hand om lans-
hallningsvattnet efter den lokala reningen. Analysdata fran tva tunneldelstrackor inkluderades
i arbetet da de hade matserier som var langre &n ett ar och innehdll i stort sett kontinuerliga
veckomatningar, se deras ungefarliga geogra ska placeringar i gur 2. Det var tyvarr inte mojligt
att fa tag i aktuell information om den lokala reningen av lanshallningsvattnet fran nagot av
projekten. Daremot ndmns det i den tekniska beskrivningen av tunnelprojekten, som gjordes
som underlag for miljoprévningen, att vattnet ska renas i sedimenteringsanlaggning och vid be-
hov pH-justeras innan det leds vidare till SYVABs spillvattennat (Stockholm Vatten VA AB 2015).

Eolshall (entreprenad: SFAL E2)

Analysdatan fran vattenproverna harstammar fran anlaggning av en del av avloppstunneln, en
tillhorande arbetstunnel och/eller en servicetunnel. Dataserien stracker sig fran 3 september 2020
till 25 november 2021. Tunnelns ungefarliga geogra ska placering kan ses i gur 2

Smedslatten (entreprenad: SFAL E2)

Analysdatan fran vattenproverna harstammar fran anlaggning av en del av avloppstunneln, en
tillhorande arbetstunnel och/eller en servicetunnel. Dataserien stracker sig fran 13 juli 2020 till
12 januari 2023. Tunnelns ungefarliga geogra ska placering kan sesi gur 2

3.1.3 Tra kverket

Tra kverket bygger Vastlanken som &r en 8 km ny dubbelsparig jarnvag i de centrala delarna av
Goteborg dar 6 km kommer ga i tunnlar (Tra kverket 2023b). Projektet kommer resultera i tre nya
stationer under mark vid Goteborgs centralstation, Haga och Korsvagen (Wallroth m. . 2016). Det
nns fem olika reningsstationer som tillsammans renar det lanshallningsvattnet som uppkommer
i projektef, se gur 3. Vattenanalysdata fran dessa stationer har inkluderats i arbetet for vidare
bearbetning. Under projekttiden har vattnet pumpats till den station som varit ndrmast dar vattnet
uppkommit vilket gor att det fran analysdatan fran varje reningsstation gar att veta vilken del
av projektet vattnet kommer ifr&® Det gar daremot inte att utifrAn datavardena skilja pa om
vattnet ar fran en huvudspartunnel, servicetunnel eller arbetstunnel. Det nns dven en mojlighet
attvattnet ar en blandning fran olika tunnlar om eratunnlar drivits fram parallellti samma omrade.

Station 210-Linné Haga

Reningsstation 210 ligger vid Linnéplatsen och vattnet som renas dar kommer fran en eller
era tunnlar i omradet vid Haga, se gur 3. Dataserien stracker sig fran 13 december 2019
till 30 november 2022. | den lokala reningen av lanshallningsvattnet leds vattnet forst till en
sedimenteringstank dar natronlut (NaOH) tillsatts om pH-véardet ar for lagt (Tra kverket 2019b).
Darefter leds vattnet till en annan sedimenteringsstank dar sexvart krom reduceras till trevart
krom med jarnsulfat, pH-vardet sanks med koldioxid och ocknings- och koaguleringsmedel

Srelix Kindbom, Teknikingenjor inom miljo for projekt Vastléanken, Tra kverket, muntlig och skriftlig kommuni-
kation vid era tillfallen men senast 2023-05-12

BAndreas Johansson, Miljospecialist, Tra kverket, muntlig och skriftlig kommunikation vid era tillfallen men
senast 2023-05-12
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