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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

Forutsittningar for hantering av linshallningsvatten fran tunnelproduktion i byggandet av
Ostliinken- Ateranvindning av nidringsimnen genom bevattning

Elias Johansson

Nir en tunnel byggs i berg uppkommer ldnshéllningsvatten, vilket dr en restprodukt som mas-
te omhindertas. Lanshéllningsvattnet bildas med anledning av att processer som exempelvis
borrning kriver vatten samt att grundvatten tringer in i tunneln. Lanshéllningsvattnet behover
renas da det kan péverka miljon negativt om det sldpps ut direkt i naturen. Vanligtvis renas
darfor vattnet med avseende pa suspenderat material, olja, metallhalter, basiska pH-virden och
kvavehalter.

I arbetet har vattenanalysdata, efter en lokal rening i tunnelomradet, inhdmtats frdn 17 olika
tunnelprojekt och bearbetats for att utreda vattnets innehdll i dessa projekt. De parametrar
fran analysdatan som behandlats dr koncentrationerna av kvive, arsenik, bly, kadmium, krom,
kvicksilver, nickel, zink, klorid och suspenderat material samt pH-varde och konduktivitet. |
resultatet ses en stor variation i medelvdardena mellan projekten och dven att ett flockningssteg 1
reningen sidnker medelhalterna for de flesta metaller.

En utredning av lampligheten att anvdnda ldnshéllningsvatten i bevattnings- och godslingssyfte
har ocksa utforts. Detta gjordes genom att klargora vilka skillnader som finns i halterna av
metaller, kvéve och klorid samt i pH-virdet och konduktiviteten hos ldnshallningsvatten, jamfort
med befintliga bevattnings- och godselkéllor. Resultatet visar att medelhalterna av metallerna
krom och nickel dverskrider medelhalterna som finns i grundvatten och ytvatten i flera projekt.
Detta innebdr att 1dnshallningsvattnet med avseende pa dessa tva metaller skiljer sig frdn naturliga
killor av bevattningsvatten. Enligt FAO:s riktvarden for bevattningsvatten dr ldnshallningsvattnets
medelkloridhalt och medelkonduktivitet dessutom forhgjd och innebir att anvindningen av
vattnet till bevattning kan behdva begridnsas. Denna paverkan behover dock utredas mer for
svenska forhdllanden.

Nyckelord: linshallningsvatten, tunnelvatten, tunneldrivning, kvivegodsling, bevattning
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det bildas en typ av vatten som restprodukt nir tunnlar byggs i berg och det kallas for 14nshall-
ningsvatten. Linshdllningsvattnet bildas med anledning av att arbetsprocesser i tunneln, som
exempelvis borrning, krdver vatten samt att grundvatten tringer in i tunneln. Lanshéllningsvattnet
behover renas dé det kan paverka miljon negativt om det slidpps ut direkt i naturen. Reningen
sker vanligtvis forst i en lokal reningsanldggning 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 kvive eftersom att rening av kvéve kraver en avancerade reningsanldggning. Vanligtvis
renas darfor vattnet frn kvévet i de kommunala reningsverken.

Lanshallningsvatten kan for jordbrukare utgdra en outnyttjad kélla till bevattningsvatten och
sdledes vara till stor hjdlp 1 perioder av torka. Detta vatten kan dessutom fungera som kvivegddsel.
Gillande tunnlar som byggs ute pa landsbygden kan avstinden till de kommunala reningsverken
vara for 1&nga fOr att det ska vara géngbart att leda vattnet dit. I dessa fall hade det varit onskvirt
for de som bygger tunnlarna att de omkringliggande jordbruken kunde nyttja vattnet till bevattning
och kvivegodsling. Att nyttja kvivet som godsling istéllet for att avskilja det 1 reningsverk ar
troligen dven mer resurseffektivt.

For att veta om vattnet dr lampligt att anvinda till bevattning och godsling behover kvaliteten av
vattnet undersokas. Resultatet frin detta arbete visar att medelhalterna av metaller &r snarlika de
som kan forekomma 1 vatten som vanligtvis anvénds till bevattning forutom nér det giller krom
och nickel. For krom och nickel &r medelhalterna i ldnshéllningsvatten hogre 4n i bevattningsvatten
men inte hogre 4n vad Livsmedelsverkets grinsvirden for dricksvatten tillater. Resultatet visar
dven att vattnet kan ha en ndgot hogre salthalt in vad som rekommenderas for bevattningsvatten
men detta behover utredas noggrannare for svenska forhallanden. Resultatet bygger pa analyser av
lanshéllningvatten fran 17 olika tunnelprojekt efter att vattnet renats i en lokal reningsanldggning.
De parametrar fran analysdatan som behandlats dr koncentrationerna av amnena kvive, arsenik,
bly, kadmium, krom, kvicksilver, nickel, zink, klorid och koncentrationen av partiklar i vattnet.
Dessutom har vattnets pH-vidrde och mingden salter 1 vattnet undersokts. I resultatet ses en stor
variation i medelvdrdena mellan projekten och att olika utformningar av den lokala reningen ger
skillnader i hur effektiv reningen ar.

De mojligheter som kan finnas for jordbrukare om ldanshéllningsvatten fran tunnelbyggande skulle
anvindas i bevattnings- och godslingssyfte har ocksé utretts for fyra planerade tigtunnlar som
ska ingd i Trafikverkets nya projekt Ostlanken. Detta har gjorts genom att storleken pd dammar,
som vattnet kan lagras i nér det inte finns behov av bevattning, har berdknats fram. Storleken
pa de dkermarker som skulle kunna bevattnas och godslas med ldnshéllningsvatten har ocksé
beriknats. En forutsittning for att jordbrukare ska kunna nyttja vattnet pé ett bra sitt &r att de kan
tanka sig utfora det extra arbetet med att méata kviavekoncentrationer i lagringssdammarna och
berdkna fram hur mycket vanligt godselmedel kvivet i vattnet motsvarar. Detta dr viktigt for att
jordbruksmarkerna som bevattnas ska fa lagom mycket kvive.

Sammanfattningsvis finns det flera fordelar med att anvéinda ldnshallningsvatten till bevattning
och gbdsling men dven utmaningar kring kvaliteten som kraver mer utvérdering.
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1 Inledning

Trafikverket ska bygga nya stambanor for att forbittra tdgforbindelserna mellan regioner och
stader 1 Sverige (Trafikverket 2023a). Den forsta nya stambanan som planeras dr Ostldnken och
den kommer att byggas mellan Gerstaberg och LinkOping. Bygget planeras att starta 2024 och
borja att trafikeras 2035. Ostlanken kommer g& igenom flera tunnlar som byggs genom spriangning
1 berg (Trafikverket 2021a, 2022).

I samband med tunnelproduktion, dven kallad tunneldrivning, bildas lanshdllningsvatten vilket &r
en blandning av processvatten, som anvinds i drivningsprocessen, och grundvatten som ldcker in i
tunneln (Grinder 2003; Hallberg 2022). Nér tunnlar springs i berg innehdller lanshéllningsvattnet
mycket hoga kvivehalter, bestdende av ammonium och nitrat, fran de spraingmedel som vanligtvis
anvinds i tunneldrivning. Vattnets innehéll paverkas ocksd av mineraluppsittningen i berget dér
tunneln springs samt de @mnen som hérstammar frén tunneltitningen (Stedingk 2022; Weimann
2014).

Under produktionen av en tunnel och den ndarmsta tiden efter att tunneln har driftsatts kan kvive-
halten i ldnshéllningsvattnet vara for hog for att vattnet ska kunna sldppas ut i det nirliggande
omradet utan att pdverka miljon negativt (Tilly m. fl. 2006). Detta resulterar i att de som ansvarar
for tunnelproduktionen och i1 det hir fallet Trafikverket fér stora volymer av kvéveberikat vatten
som madste behandlas. En vanlig 16sning &r att pumpa vattnet till ett reningsverk som renar vattnet
(ibid.). Detta kan vara en kostsam 16sning och det &r troligen inte heller helt miljomassigt hallbart
eftersom det krévs energi for att pumpa och rena vattnet fran kvévet. Flera av Ostlinkens tunnlar
kommer dessutom ligga 1angt ifrdin kommunala reningsverk (Trafikverket 2021a, 2022). En
alternativ 16sning som skulle kunna vara mer lamplig &r att under vixtsdsongen utnyttja vattnet
och kvivet till bevattning och godsling for jordbruk som ligger i ndrheten dir tunnlarna drivs.
Detta skulle dessutom kunna vara till hjilp for jordbrukarna da bevattningsbehovet berdknas 6ka
med framtidens klimatfordndringar (Mattsson m. fl. 2018).

I Sverige har ingen litteratur identifierats som tyder pa att linshéllningsvatten frn tunnlar anvénts
1 bevattnings- och godslingssyfte. Vattnet har dock i vissa projekt behandlats i vatmarker och i
oversilningsangar (Grinder 2003). Genom att koppla ihop vattenkvaliteten pé ldnshallningsvattnet
med kvaliteten hos bevattningsvatten och godslingmedel som anvinds inom jordbruk kan ett nytt
sdtt att behandla ldnshallningsvatten foreslés.



1.1 Malsittning

Milsittning med examensarbetet dr att undersoka mojligheten for Trafikverket att anvédnda léns-
hallningsvattnet, som kommer bildas under arbetet med Ostlénken, till godsling och bevattning
for néarliggande jordbruk.

Foljande fragestillningar ska besvaras

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

2. Hur vil ldmpar sig lanshallningsvatten som bevattningsvatten och godselmedel? Hur forhéller
sig denna mojliga bevattnings- och godselkilla till andra killor och géllande riktlinjer och
griansvirden?

3. Vilken resurs skulle ldnshallningsvattnet fran fyra tunnlar p& Ostldnken utgora och hur, for
jordbrukarna i omradet, om det kunde anvindas till bevattning och gddsling?

1.2 Avgrinsningar

Arbetet har avgrinsats till att gélla lanshallningsvatten som bildas i tunneldrivning med borr- och
springningsmetoden. Kvaliteten och innehéllet i vattnet utvirderas efter att vattnet behandlats
lokalt i omréadet ddr en tunnel drivs. Det vatten som bildas i utlakningsprocessen av de utspringda
bergsmassorna behandlas inte i detta arbete. Vidare &r arbetet fokuserat till de inorganiska dmnen
som finns i lanshallningsvattnet.



2 Bakgrund

2.1 Tunneldrivning

Tunneldrivning kallas det nir en tunnel byggs i berg (Trafikverket 2019a). Det vanligaste sittet
en tunnel byggs pa dr via en kombination av borrning och sprangning. Det forsta steget i borr-
och spriangningsmetoden &r att borra injekteringshal som sedan injekteras med titningsmedel
for att sprickorna i berget ska titas. Detta gors for att minska inldckaget av grundvatten in i
tunneln vilket forhindrar en sdnkning av grundvattennivan och minskar &ven mingden lanshall-
ningsvatten som bildas i tunneln (ibid.). Det vanligaste titningsmedlet som anvinds i Sverige &r
cementbaserat och det dr ocksd det minst skadliga for miljon eftersom méangden miljoskadliga
dmnen i ldnshallningsvattnet blir 1ga (Sporre, Berg & Hanson 2016; Stedingk 2022). I fétal fall
kan berget ha en mer omfattande sprickbildning dir det kan forekomma hoga vattenfloden. 1
dessa situationer ar det svart att tita med cementbaserade titningmedel, som kréaver en relativt
lang hirdningstid. D4 kan organiska tdtningsmedel anvindas eftersom dessa stelnar snabbare och
kan dessutom ha svillande egenskaper (Sporre, Berg & Hanson 2016; Stedingk 2022). I andra
fall kan berget som ska titas ha for sméa sprickor for att cementpartiklarna ska kunna fa plats att
tata. D4 kan kiselbaserade tatningsmedel anvéndas istéillet for cementinjektering (Stedingk 2022).

Nir berget som ska springas har blivit téitat borras spranghdl som sedan laddas med springmedel
(Trafikverket 2019a). Det springmedel som oftast anvinds 1 Sverige dr pumpemulsionssprangme-
del som bestar av ammoniumnitrat (N H4NO3) och oljeprodukter (Olsson & Niklasson 2012;
Tilly m. fl. 2006). Dessa sprangmedel pumpas in i detonationshélen och blir inte ett sprangdmne
forridn det laddas i hédlen (Olsson & Niklasson 2012). I spriangningen overgar det detonerade
sprangmedlet till @mnen i gasform (Tilly m. fl. 2006). Det &r darfor viktigt att 1ata den nyspriangda
tunneldelen védra ut innan arbetet fortsétter. Det springmedel som inte detonerats samt det
som spillts vid hantering hamnar antingen i de krossade bergsmassorna som bildats under
springningen eller i lanshllningsvattnet (K. Hdkansson 2016; Tilly m. fl. 2006). De krossade
bergsmassorna lastas sedan ut ur tunneln och kan anvéndas i andra byggprojekt (Trafikverket
2019a). Darefter knackas 10st berg bort fran det nyspringda omrédet. Denna process kallas for
skrotning. De sista huvudsakliga stegen som sker ar att berget forstirks med hjélp av bergbultar
och sprutbetong samt att tunneln far innertak och innerviggar.

2.2 Lanshallningsvatten

Lianshallningsvattnet bestar av inldckande grundvatten och processvatten (Grinder 2003; Hallberg
2022). De processer som kriver vatten och pa sa vis ger upphov till processvatten dr borrning,
vattenbegjutning och tvittning av det krossade bergsmaterialet. Tvittningen sker for att dimpa
dammbildning av det finkorniga bergsmaterialet vid transport frn tunneln.

2.2.1 Kyvalitet pa liéinshallningsvatten

Linshéllningsvattnet har hoga halter kvive vilket till storsta del beror pé att sprangmedel spills
under arbetet och sedan l6ses upp i vattnet (Grinder 2003; Hallberg 2022; Vikan & Meland
2013). Odetonerat sprangmedel bidrar ocksa till kvidvehalten i vattnet. De kviveformer som
till storsta del finns 1 vattnet ar NHZ, NHj3 och NO; (Hallberg 2022). I vattnet finns dock
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en mindre andel kviave som HNO3 och NO som bildas nir NO, frdn spriangningen loser
sig i vatten (Zheng m. fl. 2022). Fordelningen mellan kviveformerna NH} och NHj styrs av
en pH- och temperaturberoende jaimnviktsreaktion (Hallberg 2022; Vikan & Meland 2013).
Vid pH-virden, ndgot under 10, dominerar NH3 och vid ldgre pH-virden &r det storst andel
NHj i linshdllningsvattnet. Enligt Trafikverkets erfarenheter fran tidigare tunnelprojekt bru-
kar andelen NO3 vara 60 % och andelen av N H; utgdra 40 % av det totala kvévet (Hallberg 2022).

Det som péverkar den totala miangden av kvive som tillfors till lanshéllningsvattnet dr i huvudsak
rutinerna och tekniken vid springning (Hallberg 2022; Sporre, Berg & Hanson 2016). Detta styr
hur mycket som spills samt hur mycket som forblir odetonerat. Hur hog kvivekoncentrationen blir
i lanshallningsvattnet dr ocksa beroende av mingden grundvatten som trdanger in i tunneln samt
mingden processvatten som anvinds di detta avgor hur utspitt kvivet blir i vattnet. Eftersom
mingden intrangande grundvatten dkar nir tunneln blir lingre, men samma mingd sprangmedel
anvénds, far vattnet vanligtvis en lidgre koncentration med tiden (Trafikverket 2019a). Denna
utspiadning gir ldngsammare om ldnshallningsvattnet dteranvinds som processvatten eftersom
att kvavekoncentrationen i processvattnet di blir hogre. Kviavekoncentrationen blir hogre pa
grund av att kvévet i linshallningsvattnet inte tas bort innan vattnet teranvidnds. Forutom att den
okande mingden intrangande grundvatten sidnker kvivekoncentrationen blir den totala méngden
lanshéllningsvatten storre. Trots utspadningen sa dr kvavekoncentrationerna oftast mycket hogre
an vad som fér slidppas ut till recipienten. Resultatet blir att ju ldngre arbetet pdgér desto storre dr
de méngder linshéllningsvatten som behdver behandlas (ibid.).

Forutom kvéve innehéller vattnet en hog halt suspenderat material vilket bestar av mindre
fraktioner av det utsprangda och borrade bergsmaterialet (Grinder 2003; Vikan & Meland 2013).
Enligt Zheng m. fl (2022) &r det 1 huvudsak tre kéllor till det suspenderade materialet som finns i
ldnshéllningsvattnet. Den forsta kdllan dr smé partiklar som finns i bergets naturliga sprickor.
Dessa har bildats i de geologiska processer och fordndringar som berget genomgétt innan arbetet
med tunneln péborjats. Den andra kéllan dr de smé partiklar som bildats fran borrningen i berget,
kallat borrkax, och fran sprangningen. Den tredje kéllan dr de mindre partiklar som lossnat fran det
grovre uttagna bergsmaterialet, genom friktion och kollision av materialet, nér det transporteras
bort fran tunneln. Till den sista kéllan tillkommer dven partiklar frdn de titningsmedel som
anvinds. De partiklar som bildas i samband med borrningen och springningen berdknas utgora
80 till 90% av den totala halten suspenderat material (Zheng m. fl. 2022). Det finns dven olja i
vattnet vilket i huvudsak kommer fran oljespill frdn maskinerna som anvinds (Grinder 2003;
Zheng m. fl. 2022). Olja kan dven tillforas nir springmedel spills eller blir kvar odetonerat
(Grinder 2003). Miéngden olja som tillfors ldnshéllningsvattnet kan variera mycket. Om olyckor
intrdffar som exempelvis att nigon av maskinernas hydraulslangar gér sonder kan tillfdlligt
storre méangder olja tillféras men bortsett fran olyckorna dr det endast sma méangder olja som tillfors.

Kvaliteten pa linshallningvattnet styrs ocksa av de titningssmedel som anvinds. De tdtningssme-
del som oftast anvinds dr cementbaserat och detta ger lanshallningsvattnet ett hogt pH-virde (Tilly
m. fl. 2006; Zheng m. fl. 2022). Konsekvensen av detta blir att en storre andel av N HZ omvandlas
till NH3 vilket gor lanshallningsvattnet mer toxiskt (Tilly m. fl. 2006). Eftersom cement naturligt
innehéller krom finns det dven en risk for forhojda halter av krom i ldnshéllningsvattnet nér
cementbaserade titningsmedel anvinds (Biglarijoo, Boudaghpour & Ahmadi 2012). De tillatna
halterna krom i cement ir sedan en tid tillbaka reglerade i miljolagstiftningen och tillater endast



cement med en kromhalt under 2 ppm (Elmlund 2021). Fran cementinjektering tillfors dven kal-
cium i ldnshéllningsvattnet (Weimann 2014). I de fall dar kemiska tdtningsmedel anvinds istéllet
for cementbaserade dr det vanligt med polyuretanbaserade tdatningsmedel (Stedingk 2022). Dessa
medel ger upphov till utslapp av isocyanater som &r hélsoskadliga. En vanligt forekommande
isocyanat ar 4,4’ -metylendifenyl diisocyanat (MDI). Nir kiselbaserade tiatningsmedel anvinds
kan istéllet utslipp av 2-methyl-2Hisothiazol-3-one (MIT) forekomma d& detta &mne anvénds for
att oka héllbarheten pd medlet.

Forutom att grunddmnena krom och kalcium tillfors ldnshéllningsvattnet kan andra grunddmnen,
exempelvis bly, aluminium, antimon och kalium, tillkomma fran tdndare och primers som anvinds
ndr pumpemulsionen ska detoneras (Weimann 2014). Fran pumpemulsionen dr det ocksd mojligt
att natrium tillfors vattnet (ibid.). Aluminium kan ocksa tillforas vattnet fran fillningskemikalier
som anvinds i den lokala reningsprocessen. Detta kan ske om reningen inte fungerar optimalt. I
samband med tunneldrivningen kan dven metaller frisdttas frdn mineralerna i berget och dérefter
hamna i ldanshéllningsvattnet (ibid.). Slutligen har ldnshallningsvattnet vanligen en 14g halt
organiskt material och dessutom innehéller vattnet mycket séllan fosfor (Zheng m. fl. 2022).

2.2.2 Omhéndertagande av lanshallningsvatten

Innan ldnshallningsvattnet limnar arbetsomradet, dir en tunnel drivs, genomgar vattnet en lokal
forbehandling dér vattnet renas tillrickligt for att kunna tas emot av ett kommunalt reningsverk
eller annan hantering (Grinder 2003; Magnusson & Norin 2013). Grinder (2003) sammanstiller 1
sin rapport information om hanteringen av linshéllningsvatten for 12 tunnlar, byggda med borr-
och springningsmetoden, som fardigstilldes eller startades upp i borjan av 2000-talet. Bland
dessa 12 tunnlar fanns fyra dubbelspériga jarnvdgstunnlar, sju enkelspériga jarnvigstunnlar och
en viagtunnel. I tunnelprojekten behandlades vattnet med avseende pa mingden suspenderat
material, olja och kvive samt onaturliga pH-virden. Forbehandlingen i projekten bestod av
sedimentering i dammar, oljeavskiljning och i vissa fall pH justering. I de flesta 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,
fraimst med avseende pé kvévehalterna, i bevuxna diken, myrmarker eller 6versilningsidngar. I
vissa av projekten leddes vattnet direkt frdn forbehandlingen till en sjo eller ett vattendrag dir
mingden tillfort kvive fran tunnelprojektet ansetts forsumbart i forhallande till hela médngden
vatten.

De krav som stills pé vattenkvaliteten hos ldnshéllningsvatten, som lamnar arbetsomradet dar
en tunnel drivs, och leds vidare till ett kommunalt reningsverk dr forutom tilliten méngd olja
1 huvudsak relaterat till midngden suspenderat material (Magnusson & Norin 2013). En orsak
till detta &r att de flesta fororeningarna som exempelvis tungmetaller dr partikelbundna och kan
séledes sedimentera (Magnusson & Norin 2013; Vikan & Meland 2013). De grundlidggande
stegen som i princip alltid utfors dr forsedimentering, déar de storre partiklarna sedimenterar,
samt oljeavskiljning (Magnusson & Norin 2013). Forsedimentering sker oftast i en damm dér
storleken styrs av det forvantade vattenflodet. Om det dr begrinsat med utrymme och ett 1agt
vattenflode kan lamellsedimenteringscontainrar anvéandas istéllet for dammar vid sedimentering
(Magnusson & Norin 2013; Tveiten & Andreassen 2009).

I de fall dir det efter forsedimentering och oljeavskiljning forfarande dr for hog halt suspenderat
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material, fOr att de stéllda kvalitetskraven ska uppnds, kan en sedimentering av mindre partiklar
goras med hjélp av fillning och flockningskemikalier (Magnusson & Norin 2013; Tveiten &
Andreassen 2009). Som fillningskemikalie dr det vanligt att anvéinda jirnklorid eller alumi-
niumklorhydrat (Siltbuster 2020). Féllningskemikalien neutraliserar de negativa laddningarna
som ofta finns pd de finare partiklarna som ska sedimentera. Som resultat blir partiklarnas
repellerande krafter reducerade och kan dé bilda mindre aggregat, kallade mikroflockpartiklar.
For att sedan gora sedimentationen mer effektiv kan ett flockningsmedel tillsittas, oftast en
organisk polymer med negativa bindningsstillen, som binder mikroflockpartiklarna till storre
snabbsedimenterande aggregat. For att fallningsreaktionen ska ske med ett bra resultat krivs
ritt pH-intervall (Magnusson & Norin 2013). Detta intervall dr beroende av vilket material som
ska sedimentera men kréver oftast en sankning av pH-virdet i ldnshllningsvattnet. pH-virdet
sinks vanligtvis med koldioxid men svavelsyra och saltsyra har ocksi anvints. Ar partikelhalten
fortfarande for hog efter den andra sedimenteringen kan en ytterligare avskiljning av dnnu mindre
partiklar goras i ett sandfilter. I vissa fall d& endast pH-virdet dr begriansande for mottagaren av
vattnet sker enbart en sdnkning av pH-virdet utan en vidare féallning och flockning (Hallberg
2019; Magnusson & Norin 2013; Tveiten & Andreassen 2009).

Kviveforeningarna som tillforts vattnet fran sprangdmnena forsvinner inte med de ovannamna
reningstekniker eftersom kvéavet ar 16st i vattnet och inte i partikulir form (Magnusson & Norin
2013). Trafikverket har gjort ett forsok i en pilotanldggning att rena vattnet fran kvévet i ett ytter-
ligare biologiskt reningssteg till den lokala reningen (Hallberg 2022). Den biologiska reningen
innefattade en reduktion av nitratkvéve. Eftersom denna typ av reningsprocess dr biologisk kriver
den en minsta vattentemperatur pa 10 grader. Denna temperatur dr svar att uppna i svenskt klimat
och sérkilt under vintertid (ibid.). Dessutom krivs fosfor och en kolkilla i vattnet, vilket oftast
saknas i tillridckliga koncentrationer i lanshallningsvatten fran tunneldrivning (Hallberg 2022;
Magnusson & Norin 2013). Andelen av den totala méngd kvéve som blev reducerat i pilotforsoket
14g endast pa cirka 30% (Hallberg 2022). I tunnelprojekt nédra bebyggelse kan kvivet istéllet
renas i kommunalt reningsverk dir det redan finns vilutvecklade processer for detta andamal
(SVOA 2021; Tilly m. fl. 2006).

I ett projekt genomfort av RISE har flera kvivereningsmetoder utretts utifran dess lamplighet
att kunna appliceras i den lokala reningen av ldanshéllningsvatten (Hiibinette m. fl. 2022). De
tekniker som enligt projektet dr mest lovande for syftet dr biologisk kvidverening med en koldtélig
bakteriekultur, jonbyte med regenerering av jonbytesmassan, samt den elektrokemiska tekniken
kapacitativ avjonisering (CDI). Laborationsforsok 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 nér forsoken utfordes pa lanshdllningsvatten frdn
en tunnelarbetsplats inom Vistldnkens projekt. Laboratorieforsoken med jonbytestekniken och
kapacitativ avjonisering (CDI) visade ddremot pa en effektiv rening av bide ammonium och
nitrat som resulterade i en lag koncentration av kvive i ldnshéllningsvattnet (ibid.). Teknikerna
reducerar dock inte kvévet till kvivgas som biologisk kviverening gor utan istillet bildas ett
rejektvatten med hog kvivekoncentration. Detta rejektvatten behdver ocksd hanteras vilket ar
anledningen till att det i projektrapporten foreslds en kombination av antingen jonbytestekniken
eller den elektrokemiska tekniken tillsammans med biologisk kviverening pa rejektvattnet (ibid.).
Detta forutsitter dock att temperaturen ir tillrackligt hog for att den biologiska reningen ska
fungera optimalt vilket som tidigare namnts inte alltid dr fallet.



2.3 Bevattning och godsling i jordbruket

2.3.1 Bevattningsvatten

Nederbordsunderskottet under vixtsdsongen i Sverige dr normalt mellan 50- 200 mm och styrs
bland annat av vidret samt marken och grodans egenskaper (Jordbruksverket 2007). Att det blir ett
underskott beror pa att vattenmingden som avgar fran marken och vixterna genom avdunstning
ar storre dan mangden som tillfors med nederborden. For grodorna fyller vattnet flera viktiga
funktioner dé det deltar i kemiska processer som exempelvis fotosyntesen och transporterar
dessutom runt kolhydrater, mineraler och 6vriga substanser i vixten. Vattnet ger dven vixten
stadga och kyler ner den (ibid.).

For att ticka upp for vixternas vattenbehov under vixtsdsongen och pa sa vis optimera skor-
demingderna kan jordbrukare bevattna sina grodor. Bevattningsperioden i1 Sverige ar oftast 5
manader lang (maj-september) (Mattsson m. fl. 2018). Bevattningseffektiviteten i Sverige dr
mellan 80-90% vilket innebdr att man bor multiplicera vattenbehovet med en faktor pa 1,11
till 1,25 for att f& den totala méngden vatten som kridvs for bevattning (ibid.). Detta ger en
ovre bevattningsmingd pa 250 mm for ett normalér. I ett fordndrat framtida klimat berdknas
bevattningsbehovet 6ka och antalet ar som far ett storre nederbordsunderskott dn ett normaldr, s&
kallade torrér, forvintas bli fler. (ibid.). I jordbruksverkets rapport fran 2018 (ibid.) presenteras
bevattningsbehovet for fyra grodor for ett torrar i Ostergétland, se tabell 1. Bevattningsbehovet ér
beriknat for det torrdr rankat som 22/26 fran tidsperiod 1991-2016. Detta betyder att om de 26
aren (1991-2016) sorteras utifran hur torra de var, dér aret 26 var det allra torraste, sa dr datan
i tabell 1 grundat pa aret som rankas 22. Groédorna som bevattningsbehovet dr berdknat for ar
hostvete, vrsid, potatis och vall och dessa valdes ut for att de dr representativa grodor for en
vanlig vixtfoljd i Sverige. Behovsberidkningarna utgér ifrén att bevattningsperioden pagar under
manaderna maj-september (ibid.).

Tabell 1: Bevattningsbehovet for fyra grodor i Ostergotland under ett torrdar hamtat fran jordbruksverkets
rapport (ibid.).

Bevattningsbehov (mm)
Hostvete | 230
Varsad 165
Potatis 180
Vall 210

Bevattningskillor

Ytvatten ir den vanligaste bevattningskillan inom jordbruk i Sverige (SCB 2022). Det dr dock
osédkert hur stor andel som kommer frén ytvatten av allt bevattningsvatten som idag anvinds inom
jordbruket. Aldre undersokningar har visat att siffran ligger pa ungefir 80 % (ibid.). Grundvatten
utgor direfter den nést storsta killan till bevattning inom jordbruk. Av det grundvatten som
anvinds kommer den Overvigande delen fran enskilda vattentédkter (ibid.). Drineringsvatten,

som samlats upp och lagrats fran drianerade dkermarker, anviands ocksa som en bevattningskélla
(Jordbruksverket 2007).



I dagslédget i Sverige anvinds renat avloppsvatten till bevattning i endast mycket liten omfattning
men det kommer troligen bli en allt viktigare bevattningskilla i framtiden med ldngre perioder
av torka (EU 2023; Naturvardsverket 2022). 26 juni 2023 borjar en ny EU-férordning att
gilla om minimikrav for ateranvindning av vatten (2020/741). Syftet med férordningen ir att
motverka vattenbrist och att underlitta for en cirkulédr vattenavindning genom att mojligéra
att renat avloppsvatten anvinds till bevattning. Forordningen innehdller dels griansvirden for
bland annat midngden mikroorganismer, biokemisk syreforbrukning (BODS) och suspenderat
material och dels krav pa att tillstind behovs for att f4 producera och leverera renat avloppsvatten.
Forordningen innehéller inga griansvirden for metaller utan tar framst hdnsyn till smittorisker. I
Naturvérdsverkets utredning (2022) kring den svenska implementeringen av denna férordning
konstaterades det att metallhalterna i renat avloppsvatten generellt sett ligger pA samma nivd som
1 andra bevattningskéllor forutom nir det géller metallerna zink, nickel och koppar. I rapporten
foreslds inga ytterligare kvalitetskrav gillande till exempel metallhalter, men det ndmns att detta
kan bli aktuellt i ett senare skede (Naturvardsverket 2022).

Vattenkvalitetsproblem hos bevattningsvatten

I FAO:s rapport (1994) om vattenkvalitet hos bevattningsvatten identifieras ndgra olika problem-
omréden vilka dr saltanrikning, markens infiltrationsforméga, jontoxicitet i grodorna, overskott
av ndring, avlagringar pa frukt eller blad samt hog korrosionspaverkan pa bevattningsutrustningen.

Problem med saltanrikning 1 marken intréaffar vanligtvis om bevattningsvattnet har forhojda
salthalter eller om grundvattenytan dr ndra marknivén och standigt tillfor grodorna salter (Ayers,
R.S & Westcot, D.W 1994). Saltanrikningen blir ett problem nir salthalten &r s hog i grodornas
rotzon att grodorna inte kan tillgodose sitt vattenbehov (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994;
Kreuger & A. Hékansson 1986). Konsekvenserna for grodorna av en for hog salthalt i rotzonen
liknar med andra ord de som kommer av torka. Konduktivitet dr ett métt pd vattnets salthalt vilket
betyder att en hog salthalt ger en hog konduktivitet.

Kvaliteten péd bevattningsvattnet kan ocksa paverka markens struktur, vilket i sin tur paverkar
hur vil bevattningsvattnet infiltrerar marken och nér grodornas rotzon (Ayers, R.S & Westcot,
D.W 1994). Vattnets totala salthalt (konduktivitet) samt forhéllandet mellan mingden natrium i
relation till kalcium- och magnesiuminnehéillet kan paverka strukturen i det Gversta marklagret.
En for stor andel av natrium i bevattningsvattnet gor att det dversta marklagret far ett hogt
natriuminnehdll vilket resulterar i att markens storre aggregat faller sonder och tdpper for
sprickor i marken som vattnet vanligtvis kunde ha infiltrerat igenom. Detta sker ocksd om
innehéllet av kalcium i det Oversta jordlagret dr vildigt 1agt. Ett mycket 14gt kalciuminnehall
kan orsakas av att vatten med en lag total salthalt tillférs markytan och genom korrosion tar
bort kalciumjoner frin markpartiklarna. Foljdproblem som kan komma av en délig infiltra-
tion ar bland annat att grodornas nédringsbalans blir rubbad och dessutom kan grodorna fa syrebrist.

For vattenkillor som dr naturliga dédr ingen méansklig aktivitet dgt rum dr det mycket séllsynt
med forhojda halter av metaller som gor vattnet olampligt for bevattning (ibid.). Anvinds andra
vattenkéllor med forhdjda metallhalter finns det risk att det i Gversta lagret av jorden ansamlas
metaller som binder in till jorden. Undersokningar har visat att den storsta delen av de tillférda
metallerna ackumuleras i jorden och framfor allt i det Oversta lagret (ibid.). Detta kan leda till
att odlingsmarken blir improduktiv eller att grodorna som odlas inte gir att anvinda. Aven fast



flera av metallerna ir essentiella for grodornas utveckling dr oftast dessa mingder obetydligt sma
jamfort med halterna som kan ackumuleras i det dversta lagret av jorden. Ar pH-virdet i marken
lagt blir de flesta metaller mer vixtillgingliga (Kreuger & A. Hakansson 1986). Har marken
mycket organiskt material kan paverkan istdllet bli mindre eftersom metallerna kan bindas till
humuspartiklarna i det organiska materialet. PA samma vis har halten lera i marken en pdverkan
pa bindandet av metaller dir en hogre lerhalt ger en mindre andel viéxttillgidngliga metaller (ibid.).

Andra grunddmnen i vattnet kan likvél skapa problem i hoga koncentrationer. Klorid, natrium
och bor dr exempel pé detta (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994). Dessa joner ackumuleras i
vixternas blad och kan bland annat stora grodornas fotosyntes och i det ldngre perspektivet dven
grodornas avkastning. Problemet kan bide uppstd nédr grodorna tar upp vatten fran rotzonen och
ndr vattnet tas upp direkt fran bladen efter sprinklerbevattning. Vilka koncentrationer av jonerna
som &r problematiska varierar mycket mellan olika grodor.

Ett bevattningsvatten som innehdller kvive kridver samma hantering av kvivet som vid godsling
och innebdr att grodornas kvivebehov inte ska 6verskridas (ibid.). En overdosering av kvive
riskerar att leda till att grodorna utvecklas senare eller blir av dilig kvalitet. De mest littupptagliga
kviveformerna for véxter dr nitrat- och ammoniumkvive. Under grodans olika utvecklingstadier
varierar kiansligheten for en 6verdosering av kvive. I ett tidigt vaxtstadium kan storre kvave-
mingder vara fordelaktigt medan det i ett senare skede av grodans utveckling kan minska pé
avkastningen.

Mingden suspenderat material i bevattningsvattnet kan ocksé skapa problem, dels kan det skada
bevattningsutrustingen och dels kan det minska markens infiltrationsforméga om materialet tdpper
igen markens naturliga porer (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994; Kreuger & A. Hakansson 1986).
Dessutom finns det risk for att det suspenderade materialet bildar en hinna pé véxternas bladverk
och forsvéarar for vixterna att utfora fotosyntes. Hur omfattande problemen med suspenderat
material blir beror pd det suspenderade materialets natur (Kreuger & A. Hikansson 1986). Om
materialet dr organiskt kan det till exempel istéllet bidra med en bittre markstruktur och binda
till sig metaller.

Gillande pH-virdet i bevattningsvatten dr det oftast en indikator pé ett underliggande kva-
litetsproblem snarare #n att det i sig sjdlv ger problem (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994).
Ett pH-virde som dr utanfor intervallet 6,5-8,4 kan antingen innehdlla ndgon toxisk jon eller
inneha ett mycket 1agt saltinnehdll vilket i sin tur kan vara skadligt eller ge en niringsobalans i
grodan. Ett vatten som har ett 1dgt pH-vérde kan dessutom vara mycket korrosivt och forkorta
livslangden pd bevattningsutrustingen. Risken for att bevattningsvatten med ett pH-vérde utanfor
det ovanndmnda intervallet paverkar markens pH-virde negativt dr endast att beakta dver en lang
tidsskala eftersom att marken har en god forméga att std emot dndringar i pH-vérdet.

2.3.2 Godselmedel

I Sverige sker den storsta tillforseln av kvive fran mineralgodsel via separata kvivegodselmedel,
bestdende av lika delar ammonium och nitrat samt ofta svavel. Tillforseln av mineralkvive fran
sammansatta godselmedel som exempelvis NPK-godeslmedel (kvive, fosfor och kalium) star
endast for en tredjedel (Andersson m. fl. 2023). I Jordbruksverkets godselrekommendationer
(2023) for ar 2023 finns ungefirliga mangder av kvive, fosfor och kalium i nagra olika skorde-
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produkter och grodor. Eftersom dessa méangder tas bort fran dkern vid skord behovs lika stora
méngder tillforas till &kern och dirfor kan dessa virden ses som godselbehov. Godselbehovet for
tre vanligt forekommande grodor kan ses i tabell 2(Andersson m. fl. 2023). De mer specifika
kvavemingder som ocksd finns i Jordbruksverkets rekommendationer (2023) varierar mycket
med de olika forhallandena som rider pa den specifika jordbruksmarken. Bland annat dr markens
mineralisering en viktig parameter. Denna parameter syftar till markens forméga att sjilv produ-
cera kvidve, genom nedbrytning av organiskt material, som ér tillgdngligt for grodan (ibid.). Det
ar daven avgorande att ta hiansyn till jordbruksmarkens vanliga skordenivéa for att berdkna den
ungefarliga kvivegivan.

Tabell 2: Mdngder av kvive (N), fosfor (P) och kalium (K) som finns i de olika grodorna och behover
sdledes tillforas dkermarken i form av godsel. Mdngderna utgdr fran en forvald skordevolym. For vall dr
skordevikten angiven som torrsubstans (ts).

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

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

Avloppsslam kan ocksd anvéndas i jordbruket som frimst fosfor-godselmedel. En studie som
utforts i samverkan mellan flera va-aktorer har undersokt effekterna pa groda och mark av att
anvinda avloppsslam pa dkermarker (Finnson m. fl. 2020). Studien utfordes i sodra Sverige under
38 ar av filtforsok. Det konstaterades bland annat att avloppslam gett en skordedkning pa ungefar
7% jamfort med en optimal mingd av mineralgodsel. Jorden fick ocksd en 6kad mullhalt vilket
gjorde marken mer motstdndskraftig mot torka. Det uppticktes inte ndgon tydlig ackumulering
av metaller i jorden jimfort med den markyta dér avloppsslam inte anvénts (ibid.). Dessutom
hade slammet ingen paverkan pa grodans upptag av tungmetaller enligt studien.

REVAQ ir ett certifieringssystem som har till syfte att reglera och minska mingden farliga
substanser som kommer till reningsverken for att d4 kunna sdkra en bra kvalitet pd avloppsslammet
(Svenskt Vatten 2023). Reningsverk kan ansoka om att bli certifierade och far da producera
certifierat avloppsslam vilket ménga jordbrukare kinner sig trygga med att anvidnda pa dkrarna.
For att avloppsverk ska kunna bli certifierade behover de arbeta aktivt for att motverka att farliga
dmnen fran hushéll, industrier och andra verksamheter hamnar i avloppet (REVAQ 2022; Svenskt
Vatten 2023). Certifieringssystemet REVAQ har grinsvirden som reglerar metallméngden per
hektar och ar, se tabell 3. Naturvardsverket (2022) har ocksé griansvirden for metallhalter och
metallméngder i avloppsslam men dessa anvéndes inte i detta arbete.
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Tabell 3: REVAQ:s grdnsvirden pd 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 Innehall i lanshallningsvatten

For att kunna besvara den forsta fragestdllningen om innehdllet i ldnshéllningsvatten inhdmtades
vattenanalysdata pd lanshdllningsvatten fran olika tunnelprojekt. Analysdatan kom frdn Region
Stockholm, SYVAB och Trafikverket. Det som dr gemensamt for alla tunnelprojekt ar att tunnlarna
ar byggda i berg med den borr- och spriangningsmetod som &r beskriven i bakgrunden. Det
sprangmedel som 1 huvudsak har anvints i projekten dr emulsionsspringmedel dir kvavet ar i
formen ammoniumnitrat (NH4NO3) (Brunsell 2018; Hagman 2017; Regander & Antevik 2019;
Stockholm Vatten VA AB 2015; Trafikverket 2016; Wallroth m. fl. 2016).

Parametrarna i analysdatan dr uppmaitta efter att lokal rening har utforts men innan det leds till
kommunala reningsverk. Den lokala reningen skiljer sig mellan projekten men i négra fa projekt
saknas information. Provtagningen av vattnet har varit flodesproportionell och analyserna ar
gjorda pd ofiltrerade prover. Géllande metallkoncentrationerna dr proverna uppslutna (SVOA
2021; SYVAB 2023; Trafikverket 2019b,c,d, 2020a,b). Detta innebér att de ofiltrerade proverna
surgjordes, innan koncentrationsmétningarna utfordes, i syfte att laka ur metaller som var bundna
till det suspenderade materialet (ALS Environmental 2016). Nir koncentrationerna sedan upp-
mattes fanns de lakbara metallerna i 16st form 1 vattnet.

For att besvara vad lanshallningsvatten innehdller inkluderades alla parametrar som det till storsta
del fanns kontinuerliga métserier for i analysdatan. Parametrar som bara uppmditts kontinuerligt i
fyra eller firre projekt inkluderades inte p& grund av att detta inte skulle ge ndgon bra jimforelse
och dataunderlag. Dessutom inkluderades inte parametern oljeindex eftersom att detta arbete &r
avgransat till inorganiska @mnen. I tabell 4 och tabell 5 visas de parametrar som inkluderats i
arbetet och antalet datavirden for varje parameter och projekt. I dessa tabeller framgér det dven
om ett flockningssteg ingétt i reningen eller inte.

3.1.1 Region Stockholm

Region Stockholm bygger ut tunnelbanan 1 Stockholm for att underlitta resandet (Region
Stockholm 2020). Satsningen som nu gors pa tunnelbanan &r den storsta sedan 70-talet. Det
byggs bland annat blé linje till Barkaby, Nacka, Sodermalm och Soderort. Vidare byggs det
tunnelbana till Arenastaden samt en utbyggd depa i Hogdalen, se figur 1 for mer detaljerad
information (ibid.). Fran dessa tunnelbaneprojekt har analysdata av lanshallningsvatten frén 10
tunnlar anvénts for vidare databearbetning, se deras ungefarliga geografiska placeringar i figur 2.
Urvalet skedde utifrén lingden pa métserierna och kontinuiteten av métningarna av parametrarna.
Malsiattningen var att tunnelprojekten skulle ha en métserie pd minst ett &r med métningar varje
vecka. I brist pa tunnelprojekt som uppfyllde dessa krav fullt ut inkluderades dven tunnelprojekt
som hade métserier som var ndgon ménad kortare é@n ett ar och dir ndgra veckomitningar saknades.
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Figur 1: Figuren visar en spdrlinjekarta med Stockholms tunnelbanelinjer. De streckade delarna i
kartan visar de nya tunnelbanestrickorna i Region Stockholms projekt. Illustration: Region Stockholm.
https://myatunnelbanan.se/wp-content/uploads/2022/1 1/sparlinjekarta-depa.png [2023-05-13]. Bilden
anvdnds efter godkdnnande via mejl av SL:s kundtjdinst.
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Hagastaden ID:3711

Tunneln vid Hagastaden dr en del av den nya gula tunnelbanelinjen som gér frdn Odenplan till
Arenastaden, se figurerna 1 och 2 for mer information (Region Stockholm 2020). Dataserien
striacker sig fradn 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
flockning och fillningskemikalier har inte anvénts. Vattnet leds efter den lokala reningen till
Stockholm vatten och avfall 1.

Londonviadukten ID:7713

Tunneln vid Londonviadukten dr en arbetstunnel till den nya delstridckan pé den blé tunnelbane-
linjen som byggs till S6dermalm, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien
stracker sig frdn 6 maj 2020 till 22 oktober 2021. For detta projekt var det inte mojligt att f4 ngra
detaljer om den lokala reningen av ldnshéllningsvattnet.

Orbyleden ID:5712

Tunneln vid Orbyleden r en arbetstunnel till den nya delstriickan som ska ansluta tAgdepan i
Hogdalen till den grona tunnelbanelinjen vid Farstagrenen, se figurerna 1 och 2 fér mer informa-
tion (ibid.). Dataserien stricker sig frin 16 augusti 2021 till 1 augusti 2022. Den lokala reningen
av lanshallningsvattnet innefattar forst ett flockningssteg dir fallningskemikalier tillsdtts. Sedan
leds vattnet till en lamellsedimentering och som ett sista steg leds vattnet igenom ett sandfilter.
Reningsanldggningen dr vilutvecklad och mojliggor att upp till 70% av lanshallningsvattnet
atercirkuleras som processvatten till borriggarna 2.

Gullmarsplan ID:9715/9714

Tunneln vid Gullmarsplan dr en arbetstunnel till den nya delstriackan pa den blé tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka och Soderort, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien
stracker sig frdn 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-virdet med koldioxid och
leds till en storre sedimentationscontainer ovan jord. I sedimenteringen anvinds inga flocknings-
eller fallningskemikalier 3

Kungstradgarden ID:7711

Tunneln vid Kungstradgarden dr en spér- och servicetunnel till den nya delstrickan pa den bla
tunnelbanelinjen som byggs till Sodermalm, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.).
Dataserien stricker sig frdn 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 dér vattnet gar igenom en brunsa, vilket dr en sedimenterimgscontainer
som &dven avskiljer olja. I denna container justeras dessutom pH-virdet med koldioxid. Dérefter
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

2Kristina Emilsson, Handldggare hallbarhetsstyrning och miljofarlig verksamhet Utbyggd depa i Hogdalen,
Region Stockholm, mejlkorrespondens 2023-04-12

3Sara Nottebohm Kaiser, Samordnare Héllbarhet Avdelning soder, Region Stockholm, mejlkorrespondens
2023-05-02
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Inga flocknings- eller fillningskemikalier anvinds i ndgot av sedimenteringsstegen*.

Viarmdovigen 1D:87131

Tunneln vid Virmddvigen ér en arbetstunnel till den nya delstricka pd den bl tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se figurerna 1 och 2 f6r mer information (Region Stockholm 2020). Datase-
rien stracker sig fran 4 januari 2021 till 28 mars 2022. Den lokala reningen av ldnshéllningsvattnet
innefattar forst en forsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Dérefter pumpas vattnet
till storre sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering.
Inga flocknings- eller fillningskemikalier anvinds i sedimenteringen#.

Jarla ostra ID:87132

Tunneln vid Jérla 6stra dr en arbetstunnel till den nya delstrickan péd den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stricker sig
frdn 4 januari 2021 till 13 juni 2022. Den lokala reningen av ldnshéllningsvattnet innefattar
forst en forsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Direfter pumpas vattnet till storre
sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering. Inga
flocknings- eller fallningskemikalier anvéinds i sedimenteringen#.

Skonviksvigen ID:87133

Tunneln vid Skonviksvigen ér en arbetstunnel till den nya delstricka pé den bla tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien stricker sig
frn 4 januari 2021 till 31 januari 2022. Den lokala reningen av ldnshéllningsvattnet innefattar
forst en forsedimentering i mindre containrar nere i tunneln. Direfter pumpas vattnet till storre
sedimentationscontainrar, ovan jord, for en ytterligare sedimentering och pH-justering. Inga
flocknings- eller fillningskemikalier anvénds i sedimenteringen.

Sofia ID:7715

Tunneln vid Sofia dr en huvudspértunnel till den nya delstrackan pa den blé tunnelbanelinjen
som byggs till Sodermalm, se figurerna 1 och 2 fér mer information (ibid.). Dataserien stricker
sig frdn 4 november 2021 till 10 januari 2023. For detta projekt var det inte mojligt att f ndgra
detaljer om den lokala reningen av ldnshallningsvattnet.

Station Nacka ID:8716

Tunneln vid Nacka dr en huvudspértunnel till den nya delstrickan pa den blé tunnelbanelinjen
som byggs till Nacka, se figurerna 1 och 2 for mer information (ibid.). Dataserien striacker sig
frén 21 februari 2022 till 9 januari 2023. Den lokala reningen av ldnshallningsvattnet innefattar
forst en forsedimentering i diken och dammar ldngs med tunneln samt sedimentering i buf-
ferttankar beldgna i tunneln. Vattnet gir sedan igenom en cyklon som med centrifugalkraftens
hjilp reducerar midngden suspenderade partiklar i vattnet. Dérefter luftas vattnet och flocknings-
och fillningskemikalier tillsétts. I detta reningssteg reduceras dven sexvért krom till trevirt
krom. Slutligen justeras pH-virdet med koldioxid och leds sedan till en ytterligare sedimentering“.

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

En avloppstunnel byggs under Stockholm for att leda vattnet frdin Bromma reningsverk till
Sicklaanldggningen som ligger under Hammarbybacken. Avloppstunneln kommer att bli cirka
14 km ldng (SVOA u. 4.). Vattenanalysdatan ar erhéllen frdn SYVAB som tagit hand om léns-
hallningsvattnet efter den lokala reningen. Analysdata frin tvd tunneldelstrackor inkluderades
i arbetet d de hade métserier som var lingre dn ett &r och innehdll i stort sett kontinuerliga
veckomadtningar, se deras ungefdrliga geografiska placeringar i figur 2. Det var tyvirr inte mojligt
att fa tag i aktuell information om den lokala reningen av ldnshallningsvattnet frdn nigot av
projekten. Daremot namns det i den tekniska beskrivningen av tunnelprojekten, som gjordes
som underlag for miljoprovningen, att vattnet ska renas i sedimenteringsanldaggning och vid be-
hov pH-justeras innan det leds vidare till SY VABs spillvattennat (Stockholm Vatten VA AB 2015).

Eolshill (entreprenad: SFAL E2)

Analysdatan frin vattenproverna hiarstammar fran anldggning av en del av avloppstunneln, en
tillhorande arbetstunnel och/eller en servicetunnel. Dataserien stricker sig frdn 3 september 2020
till 25 november 2021. Tunnelns ungefirliga geografiska placering kan ses i figur 2

Smedslitten (entreprenad: SFAL E2)

Analysdatan frin vattenproverna hidrstammar fran anldggning av en del av avloppstunneln, en
tillhorande arbetstunnel och/eller en servicetunnel. Dataserien striacker sig frén 13 juli 2020 till
12 januari 2023. Tunnelns ungefirliga geografiska placering kan ses i figur 2

3.1.3 Trafikverket

Trafikverket bygger Vistlinken som &dr en 8 km ny dubbelspérig jirnvag i de centrala delarna av
Goteborg dér 6 km kommer ga i tunnlar (Trafikverket 2023b). Projektet kommer resultera i tre nya
stationer under mark vid Goteborgs centralstation, Haga och Korsvigen (Wallroth m. fl. 2016). Det
finns fem olika reningsstationer som tillsammans renar det ldnshillningsvattnet som uppkommer
1 projektet>, se figur 3. Vattenanalysdata fran dessa stationer har inkluderats i arbetet for vidare
bearbetning. Under projekttiden har vattnet pumpats till den station som varit narmast dir vattnet
uppkommit vilket gor att det frdn analysdatan frén varje reningsstation gar att veta vilken del
av projektet vattnet kommer ifrdn>¢. Det gér didremot inte att utifrdn datavirdena skilja pd om
vattnet dr frdn en huvudspéartunnel, servicetunnel eller arbetstunnel. Det finns dven en mojlighet
att vattnet dr en blandning frén olika tunnlar om flera tunnlar drivits fram parallellti samma omrade.

Station 210-Linné Haga

Reningsstation 210 ligger vid Linnéplatsen och vattnet som renas diar kommer frin en eller
flera tunnlar i omradet vid Haga, se figur 3. Dataserien stricker sig frdn 13 december 2019
till 30 november 2022. I den lokala reningen av ldnshallningsvattnet leds vattnet forst till en
sedimenteringstank dir natronlut (NaOH) tillsédtts om pH-véardet ar for 14gt (Trafikverket 2019b).
Dairefter leds vattnet till en annan sedimenteringsstank dar sexvirt krom reduceras till trevirt
krom med jarnsulfat, pH-virdet sinks med koldioxid och flocknings- och koaguleringsmedel

SFelix Kindbom, Teknikingenjor inom miljo for projekt Vistlanken, Trafikverket, muntlig och skriftlig kommuni-
kation vid flera tillfallen men senast 2023-05-12

%Andreas Johansson, Miljospecialist, Trafikverket, muntlig och skriftlig kommunikation vid flera tillfdllen men
senast 2023-05-12
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Figur 2: En karta over Stockholm som visar 12 tunnelprojekts ungefiirliga geografiska positioner.
Tunnelbanetunnlarna dr inringade i svart och avloppstunnlarna dr inringade i rétt. Karta 1:100 000
Nedladdning, frdn tjidnsten Min Karta", ©Lantmditeriet.
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tillsétts. Sedan gar vattnet igenom en filterpress dir suspenderat material och metaller samlas
upp. Dérefter avskiljs olja frén vattnet innan det slutligen leds till en sista tank dér véteperoxid
(H202) adderas for att sdnka nitrithalterna. Dessutom justeras pH-vérdet med koldioxid en andra
géng vid behov (Trafikverket 2019b).

Station B2-Otterhillan Haga

Reningsstation B2 ligger vid Otterhillan och vattnet som renas dir kommer frén en eller flera
tunnlar i omrddet kring Otterhéllan, se figur 3. Dataserien stricker sig fran 13 mars 2020
till 30 november 2022. I den lokala reningen av ldnshallningsvattnet leds vattnet forst till en
sedimenteringstank dér natronlut (NaOH) tillsdtts om pH-virdet dr for 1dgt (Trafikverket 2020a).
Direfter leds vattnet till en andra sedimenteringsstank dér sexvirt krom reduceras till trevirt
krom med jarnsulfat, pH-virdet sinks med koldioxid och flockningsmedel tillsdtts. Vattnet leds
sedan till en dekanter (fallningstorn) dir superflockulant tillsétts. I detta steg faller flockarna,
bestdende av metaller, fosfor och suspenderat material, till botten och bildar slam. Det renade
vattnet leds sedan vidare till en oljeavskijare medan slammet blir till filterkakor via en filterpress.
Efter oljesepareringen leds vattnet till en sista tank ddr pH-virdet hojs med NaOH vid behov (ibid.).

Station 206-Korsvigen

Reningsstation 206 ligger vid Korsvigen och vattnet som renas dar kommer fran en eller flera
tunnlar i omradet kring Korsvégen, se figur 3. Dataserien stracker sig fran vecka 10 &r 2020
till vecka 4 &r 2023. I den lokala reningen av lanshallningsvattnet leds vattnet forst till en
forsedimenteringscontainer dir de storre partiklarna avskiljs (Trafikverket 2019c). I samma steg
renas dven vattnet frn olja. Direfter leds vattnet till en mer kompakt reningsanldggning dér
pH-virdet justeras med koldioxid och flocknings- och féallningsmedel tillsitts. I anldggningen
avskiljs slutligen slammet, som bildats efter sedimenteringen, frén vattnet (ibid.).

Station 207-Korsvigen

Reningsstation 207 ligger vid Korsvidgen och vattnet som renas dar kommer frén en eller flera
tunnlar i omradet kring Korsvégen, se figur 3. Dataserien stricker sig fran vecka 10 ar 2020
till vecka 4 ar 2023. I den lokala reningen av ldanshallningsvattnet leds vattnet forst till en
forsedimenteringscontainer dar de storre partiklarna avskiljs (Trafikverket 2019d). I samma steg
renas dven vattnet frin olja. Direfter leds vattnet till en mer kompakt reningsanldggning dér
pH-virdet justeras med koldioxid och flocknings- och féllningsmedel tillsitts. I anldggningen
avskiljs slutligen slammet, som bildats efter sedimenteringen, fran vattnet (ibid.).

Station 209-Korsvigen

Reningsstation 209 ligger vid Skar och vattnet som renas dir kommer frén en eller flera tunnlar i
omrddet kring Skar, se figur 3. Dataserien stracker sig fran vecka 43 &r 2020 till vecka 4 ar 2023.
I den lokala reningen av lanshallningsvattnet leds vattnet forst till en férsedimenteringscontainer
dir de storre partiklarna avskiljs (Trafikverket 2020b). I samma steg renas dven vattnet fran
olja. Direfter leds vattnet till en mer kompakt reningsanlidggning dir pH-virdet justeras med
koldioxid och flocknings- och féllningsmedel tillsdtts. I anldggningen avskiljs slutligen slammet,
som bildats efter sedimenteringen, frén vattnet (ibid.).
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Figur 3: En karta over delar av Géteborg som visar var Vistldnken byggs samt positionerna pd de olika
vattenreningsstationerna. lllustration: Trafikverket. [2023-05-10]. Bilden anvinds efter godkdnnande via
mejl av Felix Kindbom?.
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Sammanstillning av analysdata

En sammanstéllning av dataunderlaget som inhdamtats frdn tunnelprojekten visas i tabell 4 och
tabell 5. De parametrar som inkluderats 1 arbetet och antalet datavirden for varje parameter och
projekt visas. I dessa tabeller framgér det dven om ett flockningssteg ingdtt i reningen eller inte
samt vilken huvudman analysdatan kommer ifrén.

Tabell 4: Sammanstdllning av antalet (n) veckoprover av koncentrationer som finns i analysdatan for
respektive metall och tunnelprojekt. As—Arsenik, Pb—Bly, Cd—Kadmium, Cu—Koppar, Cr—Krom, Hg—
Kvicksilver, Ni-Nickel och Zn—Zink. For de tunnelprojekt ddr ett flockningssteg ingdr dr projektnamnen
rosafirgade, ddr flockingsteg saknas gronfdrgade och ddir information om reningen saknas dr projektnamnen
ofidrgade. Vilken huvudman analysdatan kommer ifrdn framgdar ocksa med forkortningarna R—Region
Stockholm, T-Trafikverket och S—-SYVAB.

Huvud-

man Tunnelprojekt As |Pb |Cd |Cu [Cr |[Hg | Ni | Zn
Hagastaden 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128
Londonviadukten |74 |74 |74 |74 |74 |74 |74 |74
Orbyleden 57 |57 |57 |57 |57 |54 |57 |57
Gullmarsplan 51 |51 |51 |51 |51 |51 |51 |51

R Kungstradgarden |53 |53 |53 |53 (53 (53 |53 |53
Viarmdovigen 61 |61 |61 |61 |61 |61 |61 |61

Jarla skolvigen 67 |67 |67 |67 |67 |67 |67 |67
Skonviksvigen 49 149 |49 |49 |49 |49 |49 |49

Sofia 60 [60 |60 [60 |60 |60 |60 |60
Nacka Station 48 |48 |48 |48 |48 |48 |48 |48
Linné Haga 0 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
Otterhillan Haga | O 121 | 121 | 121 | 121 | 77 | 121 | 121
T ST 206 Korsvidgen | 0 150 | 150 | 149 | 149 | O 150 | 149
ST 207 Korsvédgen | 0 151 | 151 | 151 | 151 | O 151 | 151
ST 209 Korsvigen | 0 118 [ 118 | 118 | 118 | O 118 | 118
g Eolshill 64 |64 |64 |64 |64 |64 |64 | 64
Smedslitten 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 122 | 124
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Tabell 5: Sammanstdllning av antalet (n) veckoprover som finns i analysdatan for respektive parameter och
tunnelprojekt. EC,,—Konduktiviteten, Cl-klorid, Tot-N-Totalt kviive, N HZ—Ammonium. For de tunnelpro-
Jjekt ddr ett flockningssteg ingdr dr projektnamnen rosafirgade, ddr flockingsteg saknas gronfdrgade och
ddr information om reningen saknas dr projektnamnen oféirgade. Vilken huvudman analysdatan kommer
ifrdan framgdr ocksd med forkortningarna R—Region Stockholm, T-Trafikverket och S—SYVAB.

Ezzud_ Tunnelprojekt Cl | EC,, | Tot-N | NH4-N | pH | Flode E:lstp_
Hagastaden 0 128 | 128 0 128 | 122 128
Londonviadukten | O 74 74 0 74 | 69 74
Orbyleden 0 [45 |45 0 45 |40 50
Gullmarsplan 0 51 51 0 51 | 50 51

R Kungstridgirden | O 53 52 0 53 | 51 53
Viarmdoviagen 0 61 61 0 61 | 57 61
Jarla skolvigen 0 67 67 0 67 |0 67
Skonviksvigen 0 49 49 0 49 10 49
Sofia 0 60 57 0 60 | 60 60
Nacka Station 0 48 48 0 48 | 46 48
Linné Haga 151 | 118 | 151 151 151 | 144 151
Otterhéllan Haga | 120 | 101 | 121 120 120 | 124 121

T ST 206 Korsviagen | 149 | 0 149 151 150 | 124 146
ST 207 Korsvédgen | 148 | O 150 149 149 | 123 145
ST 209 Korsvédgen | 117 | 0 115 117 118 | 106 118

g Eolshill 0 64 64 0 64 |63 64
Smedslitten 0 123 | 122 0 123 | 122 124

Berggrunden vid tunnelprojekten

Tabell 6 visar bergarterna i berggrunden i omradena kring tunnlarna. Informationen hamtades fran
SGU:s kartvisare med upplosningen 1:50000 — 1:250000 (SGU u. &.). Omradena blev identifierade
utifrdn kartor frén tekniska beskrivningar och planbeskrivningar for de olika projekten (Brunsell
2018; Hagman 2017; Regander & Antevik 2019; Stockholm Vatten VA AB 2015; Trafikverket
2016; Wallroth m. fl. 2016). De bergarter som tagits med i tabellen dr de huvudsakliga som finns
i omradet men eftersom det inte var majligt att ta reda pa den exakta positionen av tunnlarna kan
delar av berggrunden som nimnts vara irrelevant for sjilva tunneldrivningen.
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Tabell 6: En sammanstdllning over vilka bergarter som dr dominerande i omrddet ddr tunnlarna byggs.
Datan dr himtad fran SGU:s kartvisare dver bergrunden med upplosningen 1:50000 — 1:250000.

Granodiorit- .. | Gabbroid- | Tonalit-
Metamorf . Granit ... ..
Gravacka granit dioritoid | granodiorit

(sur) (sur) (basisk) (sur)

Hagastaden X
Sofia
Londonviadukten
Viarmdoviagen X
Jarla Skolvig
Nacka station
Skonviksvigen
Gullmarsplan
Kungstradgarden
Orbyleden
Smedslitten
Eolshill

Linné Haga X
Korsvigen 206
Korsvigen 207
Korsvigen 209
B2 Otterhillan X

ilaieikikailalle
b

kel
ol

ellalle

| | PR | <

3.2 Bearbetning av innehall

For varje tunnelprojekt beriknades medelvarden, maximumvérden, minimumvirden och standar-
davvikelse for alla de parametrar som det fanns datavérden for i Excel. Denna statistik berdknades
for alla de parametrar som redovisas i tabellerna 4 och 5. For de olika parametrarna gjordes ocksé
boxdiagramm.

Grafer 6ver hur total-kvivekoncentrationen varierar over tid gjordes ocksa for att undersoka om
det fanns ndgra trender 6ver tid och om dessa var dterkommmande for flera projekt samt for att
visa kvévehalterna.

For de projekt dir data fanns 6ver bade totalkvive och ammoniumkvive berdknades medelvérdet
av andelen ammoniumkvéve i lanshallningsvattnet. Andelen ammoniumkvive beriknades for
varje veckoprov med ekvation 1 dir A ar andelen och C ar koncentrationen. Ett medelvirde av
dessa andelar berdknades sedan for varje projekt.

C
Anm, (%) = ( Al

- 100 (1)
Ctot—N)

22



3.3 Linshallningsvatten till bevattning och godsling

For att besvara hur lampligt ldnshéllningsvatten dr for bevattning och godsling insamlades
referensvirden for koncentrationer av metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvick-
silver, nickel och zink. Virden pé koncentrationen av klorid, konduktivitet, och slutligen pH
samlades ocksa in i samma syfte. Som referenser for bevattningsvatten anvindes grundvatten,
ytvatten och renat avloppsvatten och som referens for en godselkilla anvindes avloppsslam.
Dessutom inkluderades FAO:s riktlinjer for bevattningsvatten och Livsmedelverkets gransvirden
for dricksvatten. Gillande referensvirdena for grundvatten och ytvatten skiljde sig virdena for
olika delar av Sverige och dérfor valdes virden frén regionen dér Trafikverkets projekt Ostlinken
ska byggas. Nedan foljer en narmare beskrivning av de olika referensvirdena.

Grundvatten

De referensvirdena som anvéndes for grundvatten inhdmtades frdn SGU:s oversiktliga statistik,
med regional indelning, i en rapport frdn 2013 (SGU 2013). Analysdatan av grundvatten kommer
ursprungligen frdn SGU:s regionala och nationella miljoovervakning, vattentdktsarkivet och
kemiarkivet. En del av denna data insamlades fore 1970-talet men majoriteten av datan insamlades
under 1980-talet och 2000-talet. Grundvattendata frén region E (mellansvenska sinkan) valdes
ut vilket innefattar delar av Stockholms ldn, Sodermanlands 14n och C)stergétlands lan och ar
saledes relevant for omradet dir Ostlanken ska byggas.

Majoriteten av de grundvattenforekomsterna som grundvattenstatistiken dr grundad pa dr av
tillstdndsklass 1 vilket betyder att de dr opaverkade forekomster. I SGU:s statistik finns det for varje
vattenkvalitetsparameter och region data for fyra olika sorters grundvattentédkter. Dessa dr enskild
brunn i jord, enskild brunn i berg, storre vattentékt i jord och slutligen storre vattentékt i berg. De
viarden som tagits med som referensvirden dr det lagsta och det hogsta medelvirdet for varje
parameter oavsett vilken sort av dessa fyra vattentidkter som virdet kommer ifran. Detta betyder
att medelvirdena fran de olika parametrarna kan komma fran olika sorters grundvattentikter.
Anledningen till att de hogsta och ldgsta virdet togs med oavsett vilken sorts grundvattentakt det
handlar om ir for att det d& speglar den variation det finns i halterna. Dessutom &r det troligt att
det finns en variation mellan vilka typer av grundvattentikter som utgor bevattningsforekomster i
omréadet kring Ostlanken.

Ytvatten

De referensvirden som samlades in for ytvatten bestod av metallkoncentrationer fran SLU:s
miljoovervakning av sjoar (Kohler m. fl. 2016). Dessa metallkoncentrationer uppmdittes arligen
under aren 2009-2014. Datan 6ver metallkoncentrationerna ar uppdelad efter geografiska delar av
Sverige, sa kallade limniska ekoregioner. Denna uppdelning bygger pa naturliga klimatologiska
eller naturgeografiska avgrinsningar. I detta arbete har endast data fran ekoregion 4 anvints
eftersom denna region innefattar delar av Stockholms 14n, Sodermanlands 1idn och Ostergétlands
lan. Detta omréde ir intressant eftersom att Ostlidnken ska byggas i dessa lén. I rapporten fanns
inte metallkoncentrationerna i medelvirden och dirfor anvindes medianvérden i stéllet.

Renat avloppsvatten

De metallkoncentrationer fran renat avloppsvatten som anvindes som referensviarden kommer
frdn den nationella 16pande miljoovervakningen mellan &ren 2010 och 2017 (Haglund u. &.; Na-
turvardsverket 2022). I miljodvervakningen analyseras bland annat metallhalter i nio kommunala
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reningsverk. Dessa reningsverk varierar i storlek, belastning, kapacitet, geografisk utbredning
samt i fordelning mellan industri-, hushdll- och 6vrigt avlopp. For varje reningsverk och ar
analyseras ett flodesproportionellt veckoprov dir sju dygnsprov adderats ihop. Ett medelvirde ar
beriknat for varje metallhalt och reningsverk for perioden 2010-2017. De hogsta medelvirdena
for varje metall anvindes som referensvirden vilket ger att medelhalterna kan komma frin olika
reningsverk for respektive metall. Det totala antalet métvirden som medelvirdet berdknas utifran
ar siledes 4tta eftersom det finns atta métvirden for varje avloppsreningsverk under den givna
tidsperioden.

Avloppsslam

De metallkoncentrationer frén avloppsslam som anvéndes i referenssyfte berdknades fram utifran
de grinsvirden som dr satta i certifieringssystemet REVAQ:s senaste rapport frén 2022 (2022),
se tabell 3. Anledningen till att REVAQ:s senaste certifieringsregler anvindes som gransvérden
ar for att dessa dr vil uppdaterade och innefattar fler metaller &n Naturvardsverkets grinsvirden
for avloppsslam (Naturvardsverket 2022). Dessa gransvirden dr givna i g/ha/dr (REVAQ 2022).
For att relatera gram av metaller per hektar till en metallkoncentration i ldnshallningsvattnet
behovdes en bevattningsmédngd per hektar och ar bestammas. For att spegla den variation i
bevattningsbehov som finns i Sverige under ett normalér beriknades halterna for badde 50 mm
och 250 mm bevattning. Griansvirdena i g/ha/ar berdknades om till g/l genom att forst berdkna
hur ménga liter vatten som skulle krédvas per hektar och ar vid bevattning av 50 mm respektive
250 mm, se ekvationerna 2 och 3. Darefter beridknades metallkoncentrationerna, se ekvation 4. I
ekvationerna dr V volymen vatten (I/ha), B bevattningsméingden (mm), m vikten metaller (g/ha)
och c koncentrationen (g/1).

11=1mm/m? (2)

V =B -10000 3)
m,

Cmetall = n‘jtall 4)

FAOQO:s riktvirden

Riktvérden for bevattningsvatten himtades som referensvirden frdn FAO (FN:s livsmedels och
jordbruksorganisation). Dessa riktvirden fanns att hitta i deras rapport frin 1994 om vattenkvali-
tet for jordbruket (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994). Riktvardena kan anses vara gamla och
dessutom &r de frimst framtagna for semiarida till arida klimat. Detta innebér att nederbords-
mingden antas ligga pd en 1ag niva och ir siledes av ringa betydelse for vixtens vattenbehov.
Bevattningsméngden beréknas istéllet kunna ligga pa upp till 1000 mm per hektar och ar vilket
skiljer sig mycket fran Sveriges arliga bevattningsbehov. Dessutom antas grundvattennivén ligga
lagre ner dn 2 meter frdn markytan. Trots att bevattningsforutsittningarna som gransvirdena &r
framtagna for skiljer sig mycket frdn de svenska forutsdttningarna inkluderades FAO:s riktvirden
som referenser. Anledningen till detta var att inga andra limpligare riktviarden, som behandlade
bevattningsvatten, hittades.
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Livsmedelverkets grinsvirden
Griénsvirden for dricksvatten inhdmtade frin Livsmedelverkets nya dricksvattenforeskrifter frdn
2022 (Livsmedelsverket 2022).

3.4 Jamforelse av analysdatan med referensvirdena

For alla metallkoncentrationer, pH-vérdet, konduktiviteten och kloridkoncentrationen gjordes
boxdiagram i Excel. Syftet med dessa var att visa hur datan sdg ut for varje projekt med
medelvirde, median och tillhorande kvartiler samt att kunna jimfora projekten med varandra
for varje parameter. I boxdiagrammen askadliggjordes dven de referensvirdena som var liagre
eller tillrackligt ndra medelvidrdena i ldnshallningsvattnet for att fi plats i boxdiagrammen.
Referensvirdena visualiserades som streckade linjer i olika farger.

3.5 Anvindning av lanshallningsvatten for jordbruk vid Ostlanken

I syfte att utvdardera mojligheterna att anviinda lanshdllningsvatten till bevattning och godsling
inom Ostldanken anvéndes berdkningsdata fran Trafikverket. Denna data innefattade vatten- och
kviaveméngder som uppskattas att bildas i samband med drivningen av fyra jirnvigstunnlar pd den
nordligaste delen av Ostlidnken. Dessa fyra tunnlar dr Gerstabergstunneln, norra Edebytunneln,
sodra Edebytunneln och Hillestatunneln. Tunnlarna &r lokaliserade mellan Gerstaberg och Sillek-
rog. Utifran Trafikverkets data berdknades storlekar pa dkermarksarealer som lanshéllningsvattnet
och kvivet kan ricka till samt volymer och areor pa bevattnings- och lagringsdammar. Figur 4
visar hur lanshéllningsvattnet ar tinkt, i detta arbete, att anvindas for jordbruk vid Ostlanken.
Vattnet pumpas forst frdn tunnelmynningen till en lokal reningsanlidggning. Direfter pumpas
det renade vattnet till en lagringsdamm som har kapacitet att lagra vatten frdn sju minaders
tunneldrivning. Under en fem ménaders 1dng bevattningssdsong anvinds allt vatten, som lagrats
i dammen samt det vatten som produceras under sidsongen, till bevattning och godsling. Nér
bevattningssidsongen ér slut fylls dammen pa med nytt vatten fran tunneldrivningen som sedan
anvinds 1 ndstkommande bevattningssidsong.

Den geografiska placeringen av de planerade tunnlarna som behandlades i arbetet kan ses i figur
5. I tabell 7 ses information om berggrunden i omrddena dér tunnlarna planeras. Information
om tunnlarnas langd, utspriangd bergvolym, inldckage av grundvatten samt den planerade
drivningstiden kan ses i tabell 8. Tabellen visar d&ven om négon service- eller arbetstunnel kommer
byggas tillsammans med huvudspartunneln for respektive jarnvigstunnel.

Tabell 7: En sammanstdllning over vilka bergarter som dr dominerande i omrddet ddir tunnlarna planeras
att byggas. Datan dr himtad fran SGU:s kartvisare 6ver bergrunden med upplosningen 1:50000 —
1:250000.

Granodiorit- .. | Gabbroid- | Tonalit-
Metamorf ) Granit | . . . ..
Gravacka granit (sur) dioritoid | granodiorit
(sur) (basisk) (sur)
Gerstaberg X
Edebytunnlarna | X
Hillestatunneln | X X
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Akermark

Tunnel

Lagringsdamm

Lokal rening

Figur 4: En systemskiss over hur ldnshdllningsvattnet fran tunneldrivningen kan anvindas av jordbrukare.
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Figur 5: En oversiktlig karta over var de studerade tunnlarna dr lokaliserade i Sverige (Trafikverket
2021a).

26



Tabell 8: Visar tunneltyp, tunnellingd, utspringd bergvolym och inldickage av grundvatten samt drivningstid
for de behandlade tunnelprojekten i Ostlinken (Trafikverket 2023c).

Tunnel Tunnel- | Tunnellingd | Bergvolym | Inlickage Drivnings-
typ [m] [m3] [I/min/100 m] | tid [v]
Huvud-

Gerstaberg | tunnel 1320 193 358 15 147
Service- |40 38 576 15
tunnel

Edeby norra | 12V | 146 17 881 15 Saknas
tunnel information

Edeby sodra | W4 | 157 19 220 15 Saknas
tunnel information

Hillesta Huvud-1 0 81122 15 34
tunnel

Gillande Gerstabergstunneln uppskattade Trafikverket att det troligaste scenariot dr att endast 12
% av vattenmingden kommer behdva hanteras pé plats medan resterande 88 % kommer ledas till
ett kommunalt reningsverk (ibid.). I detta arbete berdknades &kerarealer och lagringsvolymer for
bade 12 Y% av vattenmingden och for hela den genererade vattenmingden.

I Trafikverkets data for norra och sodra Edebytunneln var vatten- och kviaveméngderna beridknade
separat for tunnlarna (ibid.). Eftersom att tunnlarna kommer att drivas fram néra varandra planerar
Trafikverket dock att behandla vattenmidngderna som genereras fran tunnlarna tillsammans (ibid.).
I detta arbete adderades dirfor vatten- och kvivemingderna ihop, for dessa tva tunnlar, nér akera-
realer och lagringsvolymerna beridknades. Edebytunnlarna planeras att drivas tillsammans med
en annan betydligt storre tunnel och dérfor hittades inte drivningstiden for enbart Edebytunnlarna.
Detta dr anledningen till att denna information saknas i tabell 8.

For Hillestatunneln berdknades dkerarealer och lagringsvolymer for hela den vattenméngd som
uppskattas att bildas vid drivning av tunneln.

3.5.1 Tillganglig data

Vatten- och kvivemingder fran tunneldrivning

For de fyra planerade tunnlarna pd den norra Ostlédnkenstrdckan erholls vatten och kvdveméngder,
fran Trafikverket, som berédknas bildas under tunneldrivningen (ibid.). Vatten- och kviveméng-
derna var givna som totala mingder per produktionsér. I detta fall &r ett produktionsér definierat
som en period pd 12 manader da tunneldrivning pagar. Forutom de vattenmingderna som antas
genereras under sjdlva tunneldrivningen var dven vattenméngderna for de efterfoljande tva
madnaderna, frén sista springningen, inkluderade. Anledningen &r att den tiden antas krévas for
att kvivekoncentrationerna ska bli tillrackligt 1aga for att inte utgora ndgon skada pa miljon (ibid.).

Mingdberikningarna av Trafikverket var grundade pa ett antal ansatta parameterviarden och
antaganden. Mingden processvatten som hade antagits att anvindas var 50 m?3/d per borrigg
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(Trafikverket 2023c) Vidare utgick berikningarna frén att tunneln kommer drivas fram 18 meter
per vecka med en borrigg och att tunneldrivningen kommer paga sex dagar i veckan. For de
tunnlar som var aktuella 1 detta arbete var inldackaget av grundvatten i tunnlarna, under byggskedet,
ansatt till 15 liter per minut per 100 meter av tunneln. Virdet pd inldckaget i tunnlarna dr grundade
pa hydrogeologiska undersokningar som Trafikverket gjort (ibid.).

De berdkningar som gjorts over kvidvemingderna var baserade pd ansatserna om att det anvénds 2
kg springimne per m? berg och att 15 % blir kvar som en odetonerad rest antingen i de utspringda
bergsmassorna eller i sjilva tunneln (ibid.). Vidare hade andelen kvive i detta odetonerade
sprangidmne ansatts till 30 %. Andelen av kvivet som sedan hamnar i lanshallningsvattnet hade
av Trafikverket beridknats utifrdn bade 27 % och 60 % for att ta hojd for ett vérsta och ett bésta
scenario (ibid.).

3.5.2 Berikningar

Mingder, koncentrationer och lagringsvolymer

Eftersom att andelen av kvévet som hamnar i lanshdllningsvattnet var berdknat for bade 27 %
och 60 % fanns det i Trafikverkets data ett lagre och ett hogre virde pa kviveméngden for varje
tunnel och produktionsar. Ett medelvirde av dessa tva kvidveméingder (kg N/ar) berdknades for
varje tunnel och produktionsar vilket betyder att andelen kvidve som hamnar i lanshéllningsvattnet
antogs vara 43,5 %. De arliga kvivekoncentrationerna i linshallningsvattnet beridknades sedan
med ekvation 5 dir ¢ dr koncentrationen (kg/l) , m massan (kg) och V volymen (1).

my

)

CN =
VH,0

For Gerstabergs- och Hillestatunneln dér drivningstiden var specifierad 1 antalet veckor be-
riknades antalet hela drivningsar for respektive tunnel med ekvation 6. I ekvationen ar 7,
antalet hela drivningsr och 7, dr totala drivningstiden i veckor. Direfter berdknades antalet
veckor som blev kvar péd det sista och ofullstindiga drivningsdret med ekvation 7 dir 7,
ar antalet veckor pa det ofullstindiga drivningsaret. Dessa resterande veckor beriknades slut-
ligen om till manader med ekvation 8 dér 7,,,; dr antalet ménader pa det ofullstindiga drivningsaret.

T,
T, = — 6
D) ©)
Tys =T, =Ty - 52 (7)
TVS
Tps = — - 30 8
= (8)

I syfte att ta fram lagringsvolymer berdknades forst arsvirdena av vattenvolymerna om till
manadsvirden. For hela drivningséar anvindes ekvation 9 och for de ofullstindiga drivningsren
anvindes ekvation 10. I ekvationerna &r V,,, ménadsvolym for hela drivningsér, V) drsvolym for
hela drivningsér, V,,; manadsvolym for de ofullstandiga drivningsaren och V dr rsvolym for de
ofullstiindiga drivningsaren. For Edebytunnlarna dir information om drivningstiden saknades
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beriknades ménadsvirdena fram med ekvation 9. De arliga lagringsvolymerna berdknades
sedan med ekvation 11 for hela drivningsér och med ekvation 12 for de ofullstindiga drivnings-
dren. I ekvationerna ér L, lagringsvolym for hela drivningsar och L for ofullstindiga drivningsar.

V.
V, = — 9
T )

Vys
Vs = 10
Tms ( )
Ly=T7Vy (11)
Lys =7+ Vi (12)

Bevattningsdammar

Ett oversiktligt dimensioneringforslag for bevattningsdammarna utformades utifran de beriknade
lagringsvolymerna. Det antogs att dammarna &r kvadratiska och har ett vattendjup pd 3 meter
med en slintlutning pa 1:2. En slintlutning pé 1:2 innebdr att det 1ings med dammarnas kanter
finns en sldant som dr dubbelt sd 14ng i horisontellt led som i hojdled (djupet pA dammarna). I detta
fall blir sléntens ldngd i horisontellt led 6 meter eftersom djupet pA dammarna dr 3 meter, se figur 6.

Med dessa antaganden beridknades som forsta steg areor pA dammarna utifran lagringsvolymerna
och vattendjupet pa 3 meter, se ekvation 13. T ekvationen ir A; dammarean (m?) och L, 4r
lagringsvolymen (m?) for antingen ett helt drivningsar eller ett ofullstindigt drivningsar.

Ay = (w/%+12)2 (13)

Gillande dammarnas vattenbalans antogs inkommande vatten endast komma fran lanshallnings-
vattnet och frin nederbord under dret. Vatten antogs avga frin dammarna enbart genom bevattning
och avdunstning. Ndar dammarnas areor var framtagna berdknades dirfor méngden vatten som
skulle tillforas med nederbord och avgd via avdunstning utifrin data som himtades. Potentiell
avdunstning i mm, som manadsvérden, hamtades frin SMHI:s rapport frdn 1998 (Brandt & Grahn
1998) och nederbordsdata i mm inhdmtades 1 form av ménadvirden fran SMHI:s senaste dataset
for aren 1991-2020 (SMHI 2021). Gillande nederbordsdatan beriknades manadsmedelviarden
fran alla métstationer i Stockholms och S6dermanlands l4n. For den potentiella avdunstningen
anviindes manadsvirden frdn omradet kring Ostergotalands lin eftersom det saknades virden for
Sodermanlands och Stockholms lén.

Dessa manadsvirden berdknades darefter om till arsvirden vilket gav en arlig avdunstning pa
575 mm och en arlig nederbérdsméngd pa 571 mm. Den arliga vattenbalansen berdknades sedan
med ekvation 14 dir Vj, dr volymen vatten (m?), P, ir den érliga nederbordsmiéngden (m) och E,
ar den arliga avdunstningen (m). Blir V}, positiv tillfors mer vattnet till dammen och blir virdet
negativt forsvinner det frdn dammen.

Vi =(Py—Ey)-Aqg (14)
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Figur 6: Illustrerar dammen som areorna berdknats fram ifrdan. Den 6vre bilden visar dammen uppifrin
och den nedre bilden visar tvirsnittet av dammen.

Akerarealer utifrian grodornas kvive- och vattenbehov

For tunnlarna berdknades dkerarealer for fyra vanliga grodor utifrdn bevattningsbehovet och
kvivebehovet, fran tabellerna 1 och 2 i bakgrunden, se ekvationerna 15 och 16. I ekvationerna &r
A dkerarealerna (ha), my dr massan kvive (kg), Vg, o dr volymen vatten (m?) och B dr bevattnings-
eller kvivebehovet (m>/ha eller kg/ha).

my

Ay = — 15
N B (15)
V
An,0 = BH20 (16)
H>0

I berdkningarna togs det hansyn till att grodornas vatten och kvivebehov skulle tillgodoses till
storsta mojliga man. Daremot tilldts inte kvidveméngden per hektar att 6verskrida grodornas
kvivebehov eftersom att detta riskerar att leda till att 6verskottskvive lacker ut 1 narliggande
miljo eller skadar grodorna. For att kontrollera att ekvationerna 15 och 16 kunde anvéndas utan
att kviveméingderna 6verskreds beriknades de kviveméngder som skulle tillforas dkermarken
per hektar om grodornas vattenbehov blev helt tillgodosett med lanshallningsvattnet. Detta
gjordes med ekvation 17 déar my, dr den kviveméngd som tillfors pa dkern om grodans hela
bevattningsbehov blir tillgodosatt (kg/ha). I ekvationen dr ¢y koncentrationen kvive i vattnet
(kg/m3) och Byop bevattningsbehovet (m3/ha).

myx = cn - Vo (17)

I de fall dir kvidveméngderna 6verskred grodornas kviavebehov beridknades den mingd vatten
som maximalt kunde tillforas for att grodornas kviavebehov inte skulle dverskridas. Denna méngd
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vatten beridknades med ekvation 18 dér Vp, 0, dr den vattenvolym som maximalt kan anvindas
utan att grodornas kviavebehov overskrids (m3/ha). I de fall dr kvidveméangderna istillet var under
grodornas kvivebehov blev grodornas bevattningsbehov fullt tillgodosett. Slutligen berdknades

hur stora andelar av kvive- respektive vattenbehoven som blev tillgodosedda pa de dkerarealer
som blev bevattnade.

B
Viyor = —~ (18)
CN
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4 Resultat

4.1 Innehall i lanshallningsvatten

Nedan redovisas forst innehéllet av kvive i lanshallningsvattnet. Dels genom berdkningsresultat
av andelarna ammoniumkvéve av totalkvdvehalten och dels genom grafer med totalkvavehalten
over tid. Dérefter redovisas boxdiagram for koncentrationerna av arsenik (As), bly (Pb), kadmium
(Cd), krom (Cr), kvicksilver (Hg), nickel (Ni), zink (Zn), klorid (CI) och suspenderat material
samt pH-vérdet (pH) och konduktiviteten (EC,,). En mer omfattande redovisning over statistik
for samtliga parametrar frdn analysdatan, som behandlats i detta arbete, finns i bilaga 1. Dér
redovisas medelviarden, maximumvirden, minimumvarden och standardavvikelser.

4.1.1 Innehall av kvive

Tabell 9 visar medelvirdet av andelen ammoniumkvive av totalkvévet for varje tunnelprojekt dar
data 6ver ammoniumkoncentrationer och totalkvéve fanns. I tabell 9 kan det ses att medelvirdet av
andelen ammoniumkvive varierar mellan 25,8% och 53,9%. Bortser man fran projekt Otterhéllan
Haga f4s en mindre spridning pd resultatet diar andelen ammonium varierar mellan 37,1% och
53,9%.

Tabell 9: Visar medelviirdet och standardavvikelsen av andelen ammonium av totalkvivehalten for fem
tunnelprojekt pa Vistldanken.

Medel-andel N H4+ [%] | Stdav medel-andel [%0]
Linné Haga 41,4 26,9
Otterhdllan Haga | 25,8 24,1
ST 206 Korsviagen | 37,1 44.6
ST 207 Korsvégen | 41,2 58,0
ST 209 Korsvégen | 53,9 39,1

Figurerna 7, 8 och 9 visar koncentrationerna av totalkvive i lanshéllningsvattnet, for samtliga
av de studerade projekten, Over tid. I dessa figurer kan det ses att i de flesta av projekten ligger
totalkvivehalterna mellan cirka 50-200 mg/l, men det finns ndgra projekt dér halter over 300 mg/1
forekommer. Vidare kan det urskiljas nigra olika egenskaper hos graferna over totalkvivehalterna.
Det kan ses att for vissa projekt finns enstaka hoga koncentrationsvéarden som kraftigt avviker
frn Ovriga virden. Detta kan ses for projekt 207 Korsvigen (figur 9) och 206 Korsvagen (figur
8G). For en del tunnelprojekt gér kvivekoncentrationerna ner over tid. Detta kan ses for projekt
Hagastaden (figur 7A), Jérla ostra (figur 7H), Smedslitten (figur 8D) och projekt 209 Korsvigen
(figur 8F). Den motsatta trenden att koncentrationerna av kvéave istillet gar upp med tiden kan ses
for projekt Orbyleden (figur 7B), Kungstridgérden (figur 7F) och for projekt Skonviksvigen (figur
8A). Det finns dven nagra tunnelprojekt dar kvivekoncentrationerna héller sig till ungefar samma
virden under storre delen av mitserien. Detta kan ses for projekt Sofia (figur 7D), Gullmarsplan
(figur 7E), Station Nacka (figur 8B) och projekt Otterhéllan Haga (figur 8E).
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Figur 7: Total-N koncentration (mg/l) i linshdllningsvatten over tid. RG: (A) Hagastaden, (B) Orbyleden,
(C) Londonviadukten, (D) Sofia, (E) Gullmarsplan, (F) Kungstrddgdrden, (G) Virmdoévigen, (H) Jdirla
ostra. RG-Region Stockholm.
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Figur 8: Total-N koncentration (mg/l) i ldnshdllningsvatten over tid. RG: (A) Skonviksviigen, (B) Station
Nacka. SYVAB: (C) Eolshdll, (D) Smedsldtten. TRV: (E) B2 Otterhdllan, (F) 209 Korsvigen, (G) 206
Korsviigen, (H) Linné Haga. RG-Region Stockholm, TRV-Trafikverket.
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Figur 9: Grafen visar koncentrationen av total-kviive (mg/l) i lanshdllningsvattnet samt hur koncentrationen
dndras over tid for Trafikverkets tunnelprojekt 207 Korsviigen.

4.1.2 Boxdiagram over analysdata

Figurerna 11-21 visar statistik over den insamlade mitdatan for halterna av bly, arsenik, krom,
suspenderat material, kadmium, koppar, kvicksilver, zink, klorid och nickel samt for kon-
duktiviteten och pH-virdet. Detta illustreras genom boxdiagram. Den horisontella linjen i
boxdiagrammet indikerar medianen medan krysset indikerar medelvérdet av dataserierna. Inne i
ladan finns den mittersta hilften av datavardena. Den undre griansen av l1adan (undre kvartilen)
indikerar 25 % -virdet i dataserien och den Gvre delen av lddan (Ovre kvartilen) indikerar
75 % -vidrdet. Svansarna ovanfor och under 1adan kallas whiskers och indikerar variabiliteten
utanfor den undre och 6vre kvartilen. De virden som ligger utanfor dessa whiskers idr outliers
och definieras av att de ligger langre ifrdn lddan 4n 1,5 gdnger avstandet mellan de yttre kvartilerna.
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Bly

Utvirderas innehdllet av bly i lanshallningsvattnet utifrn figur 10 och tabell 10 kan foljande
observeras. Blyhalterna i veckoproverna varierade mellan under 1 ug/l upp mot nistan 60
ug/l. Medelhalterna i projekten varierade mellan 0,5 och 3,6 ug/l. Generellt var blyhalterna
jamnare och ligre i de projekt dir flockningssteg fanns jaimfort med de projekt utan flockningssteg.
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Figur 10: Blyhalterna (ug /1) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projektnamn.
Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vidrmdoévigen, Jd=Jdrla dstra, Na=Station Nacka,
Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, (7r=(7rbyleden, Sm=Smedsldtten, Eolshdll,
Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209 Korsvigen,

B2=ST B2 Otterhiillan Haga.

Tabell 10: Medelhalterna av bly (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss i

figur 10.
Ha | Lo Or Gu |Ku |Vva Ja Sk | So
2871267 10824[1,53 [3,63]349 [ 1,73 | 1,00 3,33
Na | Li B2 206 |207 [209 | Eo Sm
1,351 0,580 | 0,524 | 0,756 | 1,18 | 0,575 | 0,802 | 2,81
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Arsenik

Utvirderas innehéllet av arsenik i ldnshallningsvattnet utifrén figur 11 och tabell 11 kan foljande
observeras. Det fanns ingen storre variation i halterna, i princip varierade halterna endast mellan
cirka 1 och 4 ug/l och medelhalterna mellan 0,6 och 1,3 ug/l. Medelhalterna ar lagst i de tva
projekt som hade flockningssteg i reningen.
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Figur 11: Arsenikhalterna (ug/l) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta
projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Ji=Jdrla ostra,
Na=Station Nacka, Sk=skonviksviigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=0Orbyleden.

Tabell 11: Medelhalterna av arsenik (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss
ifigur11.

Ha | Lo Or Gu |[Ku |[Va |[Ja Sk So
0,973 [ 0,981 [ 0,778 | 1,22 [ 1,25 [ 1,12 0,943 | 0,875 | 1,18
Na Eo Sm
0,557 0,676 | 1,17

37



Krom

Det var hyfsat stor variation i halterna mellan projekten d& halterna varierade mellan négra
ug/l upp mot 240 ug/l (se figur 12). Medelhalterna var dock generellt ldagre i projekt med
flockningssteg jamfort med de projekt utan flockningssteg (se figur 12 och tabell 12). I de
projekt med flockning var medelhalterna under 11 pg/l och i de projekt utan flockning varierade
medelhalterna mellan 10 och 17 ug/I. Ingen skillnad i kromhalterna kan observeras mellan de
projekt dir sexvirt krom reducerades till trevért krom, i den lokala reningen, jaimfort med de
projekt dir ingen séddan reducering skedde.
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Figur 12: Kromhalterna (ug/l) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jid=Jdrla éstra, Na=Station
Nacka, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsviigen,
209=ST 209 Korsviigen, B2=ST B2 Otterhillan Haga.

Tabell 12: Medelhalterna av krom (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss i
Sigur 12.

Ha Lo [Or [Gu |[Ku |Via [Ja [Sk |So
149 118,5(8,01 [ 139 172|164 | 11,8 | 10,0 | 14,5
Na |Li [ B2 [206 [207 [209 [ Eo | Sm
10,8 | 8,68 | 6,39 | 6,86 | 4,73 | 5,61 | 9,32 | 14,5
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Kadmium

Alla halter var i princip under 0,5 ug/I (se figur 13 och tabell 13). Det kan édven ses att de flesta
av métpunkterna i varje projekt hade ungefar samma viarde. Detta visas genom att boxarna ar
vildigt sma eller obefintliga. Anledningen ir att de flesta métvirdena var under detektionsgriansen
(0,05 och 0,1) vilket 1 analysdatan resulterade i1 vardet for detektionsgransen.
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Figur 13: Kadmiumhalterna (ug /1) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdoviigen, Jd=Jdrla dstra, Na=Station
Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden, Sm=Smedsldtten,
Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209
Korsvigen, B2=ST B2 Otterhillan Haga.

Tabell 13: Medelhalterna av kadmium (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett
kryss i figur 13.

Ha Lo Or Gu Ku Vi Ja Sk So
0,0549 | 0,114 | 0,0493 | 0,0597 | 0,0556 | 0,0601 | 0,0553 | 0,0632 | 0,0718
Na Li B2 206 207 209 Eo Sm

0,0703 | 0,105 [ 0,100 | 0,100 | 0,0974 | 0,0966 | 0,0349 | 0,0415
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Kvicksilver
Utvirderas innehdllet av kvicksilver i lanshallningsvattnet utifrdn figur 14 och tabell 14 kan

foljande observeras. De flesta av mitpunkterna i varje projekt hade ungefir samma vérde.
Anledningen dr att de flesta mitvirdena var under detektionsgréansen (0,02) for analysverktyget

och fick darfor vardet for detektionsgransen.
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Figur 14: Kvicksilverhalterna (ug /1) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdoviigen, Jd=Jdrla dstra, Na=Station
Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden, Sm=Smedsldtten,
Eolshdill, Li= ST 210 Linné Haga, B2=ST B2 Otterhillan Haga.

Tabell 14: Medelhalterna av kvicksilver (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett
kryss i figur 14.

Ha Lo Or Gu Ku Vi Ja Sk So
0,0275 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0149 | 0,0201 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0200 | 0,0208
Na Li B2 Eo Sm
0,0201 | 0,00323 | 0,00500 0,102 | 0,100
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Koppar

Kopparhalterna varierade mellan nigra g/l upp mot cirka 200, och medelhalterna var generellt
12 ug/!1 eller under med nagra undantag (se figur 15 och tabell 15. Det verkar inte finnas ndgon
markbar skillnad i medelhalterna eller spridningen pa virdena mellan projekt med ett flocknings-
steg jaimfort med projekt utan flockning. For projekt Orbyleden, dr en del av linshéllningsvattnet
ateranvidnds som processvatten efter rening, kan ett hogre medelvirde och en storre spridning pa
virdena ses.
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Figur 15: Kopparhalterna (ug /1) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdoévigen, Jd=Jdrla ostra, Na=Station
Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden, Sm=Smedsldtten,
Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209
Korsviigen, B2=ST B2 Otterhdiillan Haga.

Tabell 15: Medelhalterna av koppar (ug /1) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss i
figur 15.

Ha |Lo [Or [Gu |[Ku |Va [Ja [Sk | So
8,6 | 11,7142 4,84]10,5[92219,20|9,54] 12,4
Na |Li [B2 [206 [207 [209 [ Eo | Sm

788 12,79 13,83 [ 12,1 19,1 | 8,86 4,09 | 7,88
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Nickel

Utvirderas innehéllet av nickel i ldnshallningsvattnet utifrén figur 16 och tabell 16 kan foljande
observeras. Medelhalterna varierar mellan 2,5 och 9,1 ug/I. 1 de projekt dar flockningssteg
ingick var medelhalten, variationen och spridningen i halterna generellt ligre jamfort med de
som inte hade flockning med undantag fér Orbyleden och Skénviksvigen. I projekt Orbyleden
atercirkuleras delar av lanshéllningsvattnet som processvatten efter rening vilket kan forklara det
hogre medelvirdet och spridningen pé virdena.
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Figur 16: Nickelhalterna (ug/l) redovisas for projekten. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdirmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen,
209=ST 209 Korsviigen, B2=ST B2 Otterhiillan Haga.

Tabell 16: Medelhalterna av nickel (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss i
figur 16.

Ha |Lo [Or [Gu |[Ku |Va [Ja [Sk | So
5,36 | 4,71 | 8,63 | 7,75 [ 9,07 | 6,15 | 431 | 3,23 | 7,59
Na |Li [B2 [206 [207 [209 [ Eo | Sm
2,94 13,68 3,48 [2522,65]3,74]5734 | 4,88
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Zink

Generellt kan en mycket stor variation i projektens zinkhalter ses i figur 17. Halterna stracker
sig frdn ndgra 10-tals pug/l upp mot flera hundra ug/Il. En stor variation mellan projektens
medelhalter kan ocksa ses i tabell 17. Medelhalterna ligger pa 7-50 ug/l for alla projekt ut-
an Orbyleden som har en medelhalt pa 80 ug/I. Det verkar dock inte finnas nigon mirkbar
skillnad i medelhalterna mellan projekt med ett flockningssteg jaimfort med projekt utan flockning.
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Figur 17: Zinkhalterna (ug/l) redovisas for projekten. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=0Orbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsviigen,
209=ST 209 Korsviigen, B2=ST B2 Otterhiillan Haga.

Tabell 17: Medelhalterna av zink (ug/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns cven som ett kryss i
figur 17.

Ha | Lo Or |Gu |[Ku | Vi [Ja |Sk | So
24,0 121,70 | 782 [ 11,7 [ 26,5 32,7 | 332 [ 38,2 | 47,7
Na | Li B2 [206 [207 [ 209 [Eo |Sm

16,9 [ 7,00 | 13,7 7,56 | 52,4 | 5,40 | 23,6 | 31,6
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Suspenderat material

I figur 18 kan det ses att de flesta projekt med ett flockningssteg har en lagre medelhalt av
suspenderat material (13-27 mg/l) jamfort med 6vriga projekt (58-373 mg/l). De projekt som haft
ett flockningssteg i reningen av vattnet tillhor de projekt som bade har de lidgsta medelhalterna av
suspenderat material och den minsta spridningen pa métvirdena. Undantaget till detta &r projekt
Station Nacka som har en relativt hog medelhalt och spridning pé virdena. Projekt Eolshéll har
en av de ldgsta medelhalterna och spridningar i métdatan men for detta projekt saknas informa-
tion om reningen, se tabell 4. Medelhalterna av suspenderat material syns for alla projekt i tabell 18.

De tvéd hogsta halterna av suspenderat material uppmittes, i projekt Varmdovigen, pa 2800 mg/1
och 12 000 mg/l. Vid dessa tva tillfdllen uppmittes ockséd Varmdovigens tvd hogsta halter av
zink (502 och 333 ug/1), nickel (73,2 och 25,3 ug/I), kadmium (0,29 och 0,21 ug/!), krom (108
och 39,2 ug/l) bly (43,5 och 37 ug/l) samt Varmdoviagens hogsta halt av koppar (86,9 ug/l). 1
projekt Smedslitten dr den hogsta uppmatta halten av suspenderat material pa 1200 mg/1. Vid
samma maittillfille uppmittes ocksa projektets hogsta halt av zink (590 ug/I), nickel (88 ug/l),
krom (240 pg/l) och bly (57 ug/l).
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Figur 18: Halterna av suspenderat material (mg/l) redovisas. De projekt diir ett flockningssteg ingdtt i rening-
en har fatt projektnamnen fetstilta. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovdiigen,
Jd=Jdrla dstra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden,
Or=0rbyleden, Sm=Smedslitten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST
207 Korsviigen, 209=ST 209 Korsviigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga.
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Tabell 18: Medelhalterna av suspenderat material (mg/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven
som ett kryss i figur 18.

Ha |[Lo [Or [Gu |[Ku |Va [Ja [Sk |So
129 | 78,9 26,5 (58,0139 [ 373 | 100 | 134 | 59,6
Na |Li [B2 [206 [207 [209 [ Eo | Sm
81,6 [ 243155359 13,5159 13,3 95,1

Klorid

Utvirderas kloridhalten i lanshallningsvattnet frn Vistldnkens projekt utifran figur 19 och tabell
19 kan foljande observeras. I projekt Linné Haga och Otterhdllan Haga finns en ganska stor
variation i kloridhalterna. Dessa tva projekt har ocksd de hogsta medelhalterna pa cirka 170 mg/I
medans de tre andra projekten hade medelhalter runt 80 mg/I1.
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Figur 19: Kloridhalterna (mg/l) redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projektnamn.
Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209 Korsviigen,
B2=ST B2 Otterhiillan Haga.

Tabell 19: Medelhalterna av klorid (mg/l) for de olika projekten. Medelhalterna syns dven som ett kryss i
figur 19.

Li | B2 | 206 | 207 | 209
167 | 175 | 75,1 | 82,1 | 78,4
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Konduktivitet

Utvirderas konduktiviteten i ldnshéllningsvattnet utifrdn figur 20 och tabell 20 kan foljande
observeras. Det finns en stor variation i konduktivitetsvirden mellan projekten. Vissa av projekten
har l4ga virden med liten variation (J4, Na, Gu) och andra med hdga medelviarden och stor
variation (So, Lo, Sm). Skillnad mellan det hogsta och lidgsta medelvérdet var nistan trippel s
stor (94,1 jaimfort med 284). Det hoga konduktivitetsvirdet i projekt Orbyleden p& 2022 mS/m
uppmiittes inte vid samma tillfille som nidgon av de hogsta halterna av metaller eller suspenderat
material i projektet.
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Figur 20: Konduktiviteten (mS/m) redovisas for projekten. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jdi=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsliitten, Eolshdill, Li= ST 210 Linné Haga, B2=ST B2 Otterhiillan Haga.

Tabell 20: Medelvirden av konduktiviteten (mS/m) for de olika projekten. Medelviirdena syns dven som ett
kryss i figur 20.

Ha (Lo [Or [Gu [Ku [ Va [Ja |Sk | Seo
142 1190 [ 166 | 174 | 174 | 112 | 94,1 | 88,0 | 207
Na | Li B2 Eo Sm
99,9 | 118 [ 110 140 | 284
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pH-viarde

I figur 21 och tabell 21 kan det ses att projektens genomsnittliga pH-virden ligger mellan 7,6
och 9,1. Det kan dven konstateras att i de flesta projekt uppmattes pH-virden 6ver 10 vid flera
tillfallen.
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Figur 21: pH-viirdena for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jd=Jdrla dstra, Na=Station
Nacka, Sk=skonviksviigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden, Sm=Smedsldtten,
Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209
Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdillan Haga.

Tabell 21: Medelviirden av pH fér de olika projekten. Medelvirdena syns dven som ett kryss i figur 21.

Ha [Lo [Or [Gu |Ku |Va [Ja [Sk |So
8,65 8,39 840 8,15]8,69]9,07|8,16]38,07 7282
Na |Li [ B2 [206 [207 [209 [Eo | Sm
8,21 830796 |7,68]7,63]7284]8,04]|7,90
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4.2 Innehdll i lanshallningsvatten i forhallande till referensvirden

Nedan foljer forst en redovisning av de referensviarden som inhdmtades i detta arbete. Sedan foljer
boxdiagram med analysdatan tillsammans med ndgra av referensvirdena. I dessa boxdiagramm
ar inga extremvirden inkluderade for att mojligora en tydligare jamforelse mellan medelviardena
i lanshallningsvattnet och referensvirdena.

4.2.1 Inhimtade referensvirden

Tabellerna 22 och 23 visar referensvirden for koncentrationerna av As, Pb, Cd, Cr, Hg, Ni, Zn samt
for Cl. Referensvirden for pH-virdet och konduktiviteten finns ocksa i tabellerna. Referensvirden
ar hamtade frdn analysprover av vattenkillorna grundvatten (G.V), ytvatten (Y.V) och renat
avloppsvatten. Information om vilken typ av grundvattentikt som varje viarde kommer ifran
samt vilket avloppsreningsverk som halterna i avloppsvattnet kommer ifran ar ocksa inkluderat i
tabellerna. Géllande typ av grundvattentidkt anvinds foljande forkortningar: Storre vattentékt
ijord (S.J), storre vattentdkt i berg (S.B), enskild brunn i jord (E.J) eller enskild brunn i berg (E.B).

I tabellerna finns &dven riktlinjer for bevattningsvatten frdn FAO. For konduktiviteten finns
tva virden i FAO:s riktlinjer, ett ldgre och ett hogre riktvirde. Overskrids det forsta virdet i
bevattningsvattnet bor anvindningen av vattnet begrinsas litt till méttligt och dverskrids det hdgre
gransvirdet bor vattnet istéllet anvindas med stor forsiktighet. Vatten som har konduktivitetsvir-
den som dr lagre dn det undre riktvirdet kan enligt riktlinjerna anvindas obehindrat. Gillande
kloridhalterna &r de 6vre tva riktvirdena definierade pd samma vis som for konduktivitetsviardena
och giller for ytbevattning. Det undre vérdet giller istéllet for sprinklerbevattning och om detta
virde overskrids i bevattningsvattnet bor anvindningen av vattnet begrénsas latt till mattligt.

Livsmedelverkets foreskrifter for drickvatten finns ocksa med i tabellen och géllande koncentra-
tionsvérdet for krom finns tva grinsviarden dir virdet i parentes slutar att gilla ar 2026.

Slutligen finns omberiknade virden av REVAQ:s grinsvirden for avloppslam fran 2022 inklu-

derade i tabellen. Dessa virden dr omberdknades frdn kg/ha till koncentrationer i vatten med
antingen en arlig bevattningsmingd pa 250 mm eller 50 mm.
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Tabell 22: Referensviirden, grdnsvirden och riktlinjer for koncentrationerna av metallerna arsenik (As),
bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr) och kvicksilver (Hg). Referensvirdena for grundvatten
(G.V) dr antingen fran storre vattentdikt i jord (S.J), storre vattentiikt i berg (S.B), enskild brunn i jord (E.J)
eller enskild brunn i berg (E.B). Detta syns i raden under referensvirdena for grundvatten. De avloppsverk,
som referensvirdena for renat avloppsvatten kommer ifrdan, syns i tabellraden ovanfor respektive virde.

As Pb Cd Cu Cr Hg

(ug/ (ug/ (ug/) (ng/l) (ug/ (ug/)
GV
Medelvirde 0,35-7,76 | 0,29-3,69 | 0,02-0,08 | 4-91 0,56-0,99
(min-max)
Typ av G.V -tikt
(Min-max) (SJ-EJ) | (SJ-EJ) | (SJ-EJ) | (SJ-EJ) | (EJ-S.B)
Y.V(median) 0,300 0,009 0,590
Avloppsreningsverk | Ryaverket | Ellinge samtliga | Ryaverket | Henriksdal | Samtliga
Renat
avloppsvatten 0,8 0,59 <0,05 12 1,5 <0,02
(medelvirde)
FAO:s
riktlinjer 100 5000 10 200 100
for bev-vatten
REVAQ 2022

21,2 10 0,204 120 16 0,22
250 mm
REVAQ 2022

106 50 1,02 600 80 1,1
50 mm

. 25
Livsmedelverkets (50 (ug/I)
regler for 5,0 5,0 0,5 2000 o 1,0
dricksvatten 2023 tom ar
2026)
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Tabell 23: Referensvirden, grdansvirden och riktlinjer for koncentrationerna av zink (Zn), nickel (Ni)
och klorid (Cl). Virden for konduktiviteten (ECw ) samt for pH-virden dr ocksd inkluderat i tabellen.
Referensviirdena for grundvatten (G.V) dr antingen frdn stérre vattentdkt i jord (S.J), storre vattentiikt i berg
(S.B), enskild brunn i jord (E.J) eller enskild brunn i berg (E.B). Detta syns i raden under referensvirdena
for grundvatten. De avloppsverk, som referensvirdena for renat avloppsvatten kommer ifrdan, syns i
tabellraden ovanfor respektive viirde.

Zn Ni EC,, Cl
pH-virde
(ug/h (ug/ [mS/m] | (mg/l)
GV
Medelvirde 7-209 0,33-3,73 | 28,7-51,7 | 0,0216-0,0543 | 6,7-7,7
(min-max)
Typ av G.V-tiakt
(min-max) (S.B-E.)) | (S.B-E.B) | (EJ-E.B) | (S.J-E.B) (E.J-S.B)
Y.V (median) 1,90 0,710
Avloppsreningsverk | Nolhaga | On
Renat
avloppsvatten 48 11
(medelvirde)
FAO:s 142-355
riktlinjer for 2000 200 70-300 6,5-8,4
bev-vatten 106
REVAQ 2022
240 10
250 mm
REVAQ 2022
1200 50
50 mm
Livsmedelverkets
regler for 20 250 250 6,5-9,5
dricksvatten 2023

Det kan ses i tabellerna 22 och 23 att det hogsta medelvirdet 1 grundvatten av alla vattenkvalitets-
parametrar forutom konduktiviteten, pH-virde samt krom- och kloridkoncentrationerna ér flera
ginger storre dn det lagsta medelvirdet i grundvatten. Det ses dven att det hogsta medelvirdet
kommer frén enskild brunn (E.J eller E.B) for samtliga parametrar forutom krom och pH-virdet.
Det minsta medelvirdet kommer istillet fran storre vattentikter (S.B eller S.J) for alla parametrar
forutom krom, konduktiviteten och pH-virdet.

Gillande metallkoncentrationerna 1 ytvatten ar koncentrationerna av kadmium, koppar och zink
flera ginger mindre @n det minsta medelvérdet i grundvatten. For nickel och bly &r virdena istéllet
lite hogre @n de lagsta medelhalterna i grundvatten.

Metallkoncentrationerna i renat avloppsvatten ticks in i spannet som finns Over halterna i

grundvatten for samtliga metaller forutom krom och nickel som déremot finns i hogre medelkon-
centrationer i renat avloppsvatten in i grundvatten.
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I tabellerna 22 och 23 kan det dven ses att FAO:s riktlinjer tillater mycket hoga parametervirden
relativt vad som har uppmitts i de tidigare namnda vattenkillorna. Detta géller ocksa nar
riktlinjerna jimfors med REVAQ:s grinsvirden for bevattning med 250 mm. Jamfors riktlinjerna
istillet med REVAQ:s grinsvarden for bevattning med 50 mm tillats dock hogre metallhalter 1
REVAQ:s griansvirden (50 mm) for arsenik och koppar.

Gillande metallerna bly, kadmium, krom och nickel tilldter Livsmedelverkets griansvirden for
dricksvatten hogre metallkoncentrationer @n vad som uppmiitts i grundvatten, ytvatten eller renat
avloppsvatten men ldgre dn halterna som tillats i FAO:s riktlinjer. Detta géller inte for arsenik dar
de hogsta medelhalterna i grundvatten ligger 6ver livsmedelsverkets grinsvirde och inte heller
for koppar dir detta gransvérdet dr 10 gdnger hogre dn FAO:s riktlinjer. For kvicksilver saknas
riktlinjer frdn FAO och for zink saknas griansvirde fran livsmedelverket. Livsmedelsverkets
griansvirden for kloridkoncentration och konduktivitet dr hogre dn FAO:s lagsta riktvirden och
motsvarar dirfor 14ga till méttliga begrinsningar i anvdandandet av bevattningsvattnet. Slutligen
tillts pH-virdet 1 livsmedelverkets gransvirde att vara hogre dn vad FAO rekommenderar for
bevattningsvatten.

4.2.2 Boxdiagram med referensvirden

Nedan foljer boxdiagram 6ver de olika vattenkvalitetsparametrarna tillsammans med refe-
rensvirden fran tabellerna 22 och 23. De Referensvirdena som visas dr de som overskrids
eller ar tillrackligt ndra medelvirdena i ldnshéllningsvattnet for att fa plats i boxdiagrammen.
Referensvirdena visas som streckade linjer och sirskiljs med olika firger, se tabell 24.

Tabell 24: Visar vilka firger pa de streckade linjerna som de olika referensviirdena representeras av.

Referensvirde Linjefarg
REVAQ (250mm) Orange
Grundvatten (hogsta medelvirde)
Renat avloppsvatten
Livsmedelsverkets gransviarden
Ytvatten Gra
FAOQ:s riktvirden
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Bly

Vid jamforelse av blyhalterna i lanshallningsvatten med halterna i bevattnings- och godslings-
killor kan foljande konstateras. Medelhalten av bly i renat linshillningsvatten var hogre én
den maximala medelhalten i renat avloppsvatten (0,59 pg/l), men i nivin med den maximala
medelhalten i grundvatten eller lagre (3,69 ug/[), se figur 22. Medelhalterna av bly i ldnshall-
ningsvattnet var bade ligre in REVAQs grinsvirde vid 250 mm bevattning (10 pg/l) och ligre
an Livsmedelsverkets griansvirde for dricksvatten (5 ug/[).
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Figur 22: Blyhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdoviigen, Jda=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen,
209=ST 209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De streckade linjerna visar referensvirden fran
tabell 22. Svart=renat avloppsvatten, bla=grundvatten, rod=Livsmedelsverkets grinsviirde, orange=
REVAQ:s grinsvirden vid 250 mm bevattning.
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Arsenik

I figur 11 kan det ses att medelhalterna av arsenik i linshallningsvattnet var av liknande halter
som for renat avloppsvatten (0,8 ug/l). Avsaknaden av andra referensvirden i grafen innebir att
dessa ir flera gdnger hogre @n halterna.
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Figur 23: Arsenikhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=0rbyleden.
De streckade linjerna visar referensvirden fran tabell 22. Svart=renat avloppsvatten.
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Krom

Vid jimforelse av kromhalterna i lanshallningsvatten med halterna i bevattnings- och godslings-
killor kan foljande konstateras. En stor del av koncentrationsvirdena i projekten var mycket
hoga relativt andra referensvirden. Medelhalterna av krom i linshéllningsvattnet var hogre én
medelhalterna i grundvatten (0,99 ug/I) och renat avloppsvatten (1,5 pg/!l) for samtliga projekt.
114 av 17 projekt var halterna av krom ldgre 4n REVAQ:s grinsvirde vid 250 mm bevattning (16
ug /D). Lalla projekt var medelhalten i ldnshéllningsvattnet lagre dn Livsmedelsverkets griansvirde
for dricksvatten.
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Figur 24: Kromhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jd=Jdrla ostra,
Na=Station Nacka, Na=Station Nacka, Sk=skonviksviigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden,
Or=0rbyleden, Sm=Smedslitten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST
207 Korsvigen, 209=ST 209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De streckade linjerna visar
referensvdrden fran tabell 22. Svart=renat avloppsvatten, bld=grundvatten, orange= REVAQ:s grinsvirden
vid 250 mm bevattning, rod=Livsmedelsverkets grdnsviirde.
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Kadmium
Vid jamforelse av kadmiumhalterna i ldnshallningsvatten med halterna i bevattnings- och

godslingskillor kan foljande konstateras. Alla medelhalter i tabell 13 var ldgre an REVAQs
gransvarde vid 250 mm bevattning (0,204 ug /) och lagre én gransvirdena for dricksvatten (0,5
ug/l). Medelhalterna i lanshallningsvattnet var dock i nivd med det maximala medelvérdet i

grundvatten (0,08 ug/l), se figur 25.
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Figur 25: Kadmiumhalterna (ug /1) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdrmdoivigen, Ji=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=Orbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsviigen,
209=ST 209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdillan Haga.De streckade linjerna visar referensvdrden frdn
tabell 22. Gra=medianhalt for ytvatten, bld=grundvatten.
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Kvicksilver
Vid jimforelse av kvicksilverhalterna i lanshéllningsvatten med halterna i bevattnings- och

godslingskillor kan foljande konstateras. Alla medelhalter av kvicksilver i projekten var lagre dn
REVAQs grinsvirde vid 250 mm bevattning (0,22 g /1) och ldagre dn gransvirdet for dricksvatten

(1,0 ug/l), se figur 26.

012

0.08

Kviclesilver {pg/fl)
]
=

0.04

0.02 ————

0.00

BMHa WS Lo Vi MG MMz Sk MGu MK BGr MS5m MEc WL WB2

Figur 26: Kvicksilverhalterna (ug /1) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdrmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, B2=ST B2 Otterhiillan Haga.
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Koppar
Vid jamforelse av kopparhalterna i ldnshallningsvatten med halterna i bevattnings- och godslings-

killor kan foljande konstateras. I majoriteten av projekten (13/17) var medelhalterna av koppar i
lanshéllningsvattnet ldgre dn de hogsta medelvirdena i renat avloppsvatten (12 ug/l), se figur 27.
Dessutom var medelhalterna av koppar i ldnshallningsvattnet klart under REVAQs grinsvirde vid
250 mm bevattning (120 ug /1), gransvirdet for dricksvatten och maximal medelhalt i grundvatten

1 ug/D.
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Figur 27: Kopparhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdirmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsvigen,
209=ST 209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De streckade linjerna visar referensvirden fran

tabell 22. Svart=renat avloppsvatten, gra=ytvatten.
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Nickel

Vid jamforelse av nickelhalterna i lanshéllningsvatten med halterna i bevattnings- och gods-
lingskéllor kan foljande konstateras. Medelhalterna av nickel i ldnshallningsvattnet var for 11/17
projekt hogre dn medelhalten i grundvatten (3,73 ug/I), se figur 28. Diaremot var alla medelhalter
for nickel i de 17 tunnelprojekten ldgre in REVAQs grinsvirde vid 250 mm bevattning (10 pg /1),
lagre &n halten i dricksvatten (20 ug/[) och lidgre dn den hogsta medelhalten i renat avloppsvatten

(11 ug/D.
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Figur 28: Nickelhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdirmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsviigen,
209=ST 209 Korsviigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De streckade linjerna visar referensvdrden frdn
tabell 23. Svart=renat avloppsvatten, bld=grundvatten, orange= REVAQ:s grinsvirden vid 250 mm
bevattning, rod=Livsmedelsverkets grinsvirde, gra=ytvatten.
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Zink

Vid jaimforelse av zinkhalterna i ldnshéllningsvatten med halterna i bevattnings- och godslings-
killor kan foljande konstateras. Medelhalterna av zink i lanshéllningsvattnet var klart lagre
dn REVAQs grinsvirde vid 250 mm bevattning (240 pg/l) och ldgre dn maximal medelhalt i
grundvatten (209 ug/1), se figur 29. Dessutom dr medelhalterna av zink i ldnshéallningsvattnet
lagre dn den hogsta medelhalten i renat avloppsvatten (48 ug/[) for 15 av 17 projekt.
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Figur 29: Zinkhalterna (ug/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=0Orbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsviigen, 207=ST 207 Korsviigen,
209=ST 209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De streckade linjerna visar referensvirden frdin
tabell 23 Svart=renat avloppsvatten, bla=grundvatten, orange= REVAQ:s grinsviirden vid 250 mm

bevattning, gra=ytvatten.
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Klorid

Vid jamforelse av kloridhalterna i lanshéllningsvatten med bevattningskillor kan foljande
konstateras. Tvd av fem tunnelprojekt hade en medelkloridhalt som lag 6ver FAO:s tva lagsta
griansvirden (106 mg/l och 142 mg/l). Detta innebér att litta till méttliga begransningar bor inforas
om vattnet ska anvindas till bevattning. Dessa begrinsningar giller bade vid ytbevattning och
sprinklerbevattning. I de tre resterande projekten var medelhalten av klorid i lanshallningsvattnet
lagre dn de undre grinsvirdena, vilket innebdr att vattnet kan anvdndas obegrénsat till bevattning.
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Figur 30: Kloridhalterna (mg/l) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn.Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST
209 Korsvigen, B2=ST B2 Otterhiillan Haga. De grona streckade linjerna visar tre riktvirden frdan
FAO:s rapport, se tabell 23. De évre tva linjerna formar ett intervall som beror ytbevattning medan den
undre linjen dr relaterad till sprinklerbevattning. Bld linje= referensvdrdet for grundvatten och rod linje=
Livsmedelsverkets grinsvirde.
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Konduktivitet

Vid jamforelse av konduktivitetsvirdena i lanshallningsvatten med bevattningskéllor kan foljande
konstateras. Den storsta majoriteten av medelvidrdena i ldnshéllningsvattnet dr hogre dén medelvér-
deti grundvatten (51,7 mS/m), se figur 31. Dessutom &r alla konduktivitetsmedelvarden 6ver FAO:s
riktvérde for lidtta begransningar (70 mS/m) men dr minst 100 mS/m under méttliga begrinsningar.
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Figur 31: Konduktiviteten (mS/m) for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har
fetstilta projektnamn. Ha=Hagastaden, So==Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Vdirmdovigen, Jd=Jdrla
ostra, Na=Station Nacka, Sk=skonviksvigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstridgdrden, Or=0rbyleden,
Sm=Smedsldtten, Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De grona streckade
linjerna visar tva riktvirden fran FAO:s rapport. Den bld linjen visar det hogsta medelviirdet i grundvattnet,
och den roda visar Livsmedelverkets grdnsvirde.
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pH-virde

I figur 21 kan det ses att pH-virdena ligger hogt och en stor del av dataviardena ligger utanfor
FAO:s rekommenderade intervall (6,5-7,7). For 5 av projekten ligger medelvirdet av pH-virdet
over eller precis pa dvre intervallgrinsen. Medelvirdena kan dven ses i tabell 21.
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Figur 32: pH-vdrdena for projekten redovisas. Projekt med ett flockningssteg i reningen har fetstilta projekt-
namn. Ha=Hagastaden, So=Sofia, Lo=Londonviadukten, Vi=Virmdoévigen, Jd=Jdrla ostra, Na=Station
Nacka, Sk=skonviksvéigen, Gu=Gullmarsplan, Ku=Kungstrddgdrden, 0r=0rbyleden, Sm=Smedsldtten,
Eolshdll, Li= ST 210 Linné Haga, 206=ST 206 Korsvigen, 207=ST 207 Korsvigen, 209=ST 209
Korsvigen, B2=ST B2 Otterhdllan Haga. De grona streckade linjerna och det grona omrddet visar vilket
pH-intervall bevattningsvattnet bor ligga inom enligt FAO, se tabell 23.
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4.3 Anvindning av linshallningsvatten i Ostlinken

Tabell 25 visar en sammanstillning, for alla fyra tunnlar, av vattenvolymer, kvivemingder,
lagringsvolymer, areor 6ver bevattningsdammar samt arliga forluster av vatten frdn dammarna
via avdunstning. Tabellerna 26, 27 och 28 visar berdkningsresultat av arealer som ldnshallnings-
vattnet hade rackt till, vid bevattning och godsling, for Gerstaberstunneln, Hillestatunneln och
Edebytunnlarna.

Det kan ses i tabell 25 att for Gerstabergstunneln, i bada scenarion, 6kar vattenvolymerna frén ar
1 till &r 2 men kvidveméngderna dr samma. Anledningen dr att takten som tunneln drivs fram
antogs 1 berdkningarna vara konstant men méngden grundvatten som tranger in beriknades oka
med 0kad tunnelldngd. Detta aterspeglas dven i kvivekoncentrationerna som &r lagre ar 2 jamfort
med 4r 1. Ar 3 dr kvivemingderna mindre pa grund av att tunneldrivningen inte pagick hela ar 3.
For Edebytunnlarna dr kvivemédngden mycket mindre &r 2 &n ar 1 da tunneldrivningen endast
pagick under en liten del av &r 2.

Tabell 25: Berdkningsresultat av vattenvolym, kvivemdngd, lagringsvolym, area over bevattningsdamm
och den totala forlusten fran avdunstning utifran berdkningar av dammarnas arliga vattenbalans.

Vattenvolym | Kvidve | Koncentration | Maximal Area damm | Total forlust
(m?) (kg) (mg N/1) Lagringsvolym (m?) | (m?) via avdunstning (m?)
Hela méingden vatten frin Gerstabergstunneln
Ar 1 | 34400 3210 | 935
Ar2 | 71 100 3210 | 45,1 60600 23 800 85,8
Ar 3 | 86 600 2660 | 30,7
Endast 12 % av vattenméngden fran Gerstabergstunneln
Ar1 | 4120 385 93,5
Ar2 | 8540 385 45,1 7280 3750 13,5
Ar3 | 10400 319 30,7
Hillestatunneln
Ar 1| 27600 3180 | 115 24200 10400 374
Edebytunnlarna
Ar1 | 25300 1130 | 44,6
Ar2 | 7250 323 44.5 14800 6750 24,4
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4.3.1 Gerstabergstunneln

I tabell 26 kan det ses att for Gerstaberstunneln tillgodoses vixternas kviavebehov till 100% medan
vattenbehovet blir som mest tillgodosett till 71%. Detta beror pa att i berdkningarna tilléts inte
vixternas kvivebehov att overskridas. Detta innebir att de beriknade kvévehalterna for forsta aret
var for hoga for att grodornas vattenbehov skulle kunna tillgodoses helt, utan att kvivebehovet
skulle 6verskridas. For ar 2 och ar 3 dr forhdllandena omvénda. Vattenbehoven tillgodoses till
100% medan kvavebehoven inte tillgodoses helt. Anledningen dr att kvidvekoncentrationen i
vattnet dr lagre ar 2 och 3 jamfort med ar 1.

Tabell 26: Berdkningsresultat dver den areal som ldnshallningsvattnet hade rdckt till for bevattning
eller godsling av fyra vanliga grodor. Total areal innebdr att allt ldnshdllningsvatten gar till bevattning
medan det for reducerad areal endast dr 12% av vattnet. Observera att berdkningsresultatet endast avser
vattenmdngden under och precis efter tunneldrivningen ndr kvivekoncentrationern behéver omhdndertas.

Hostvete | Varsad/vete | Potatis Vall
(7 t/ha) | (7 t/ha) (40 t/ha) | (6 t/ha)
Arl
Total areal (ha) 29,2 29,2 30,6 22,9
Reducerad areal (ha) 3,50 2,50 3,67 2,75
Tillgodosett vattenbehov (%) | 51,2 71,3 62,4 71,3
Tillgodosett kviavebehov (%) | 100 100 100 100
Ar2
Total areal (ha) 30,9 43,1 39,5 33,9
Reducerad areal (ha) 3,71 5,17 4,74 4,07
Tillgodosett vattenbehov (%) | 100 100 100 100
Tillgodosett kviavebehov (%) | 94,4 67,7 77,4 67,7
Ar3
Total areal (ha) 37,7 52,5 48,1 41,3
Reducerad areal (ha) 4,52 6,30 5,78 4,95
Tillgodosett vattenbehov (%) | 100 100 100 100
Tillgodosett kviavebehov (% ) | 64,1 46,0 52,6 46,0
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4.3.2 Hillestatunneln

For Hillesta tunneln, i tabell 27, ses det att kvdavekoncentrationerna dr for hdga for att vattenbehovet
ska tillgodoses helt.

Tabell 27: Berdkningsresultat over den areal som ldnshdllningsvattnet hade rdckt till for bevattning
eller godning av fyra vanliga grodor. Total areal innebdr att allt lidnshdllningsvatten gar till bevattning.
Observera att berikningsresultatet endast avser vattenmdngden under och precis efter tunneldrivningen

ndr kvivekoncentrationern behover omhdndertas.

Hostvete | Varsidd/vete | Potatis Vall
(7 t/ha) | (7 t/ha) (40 t/ha) | (6 t/ha)
Ar1
Total areal (ha) 28,9 28,9 30,2 22,7
Tillgodosett vattenbehov (%) | 41,6 58,0 51,0 58,0
Tillgodosett kviavebehov (%) | 100 100 100 100

4.3.3 Edebytunnlarna

Gillande Edebytunnlarna dr kvivekoncentrationerna tillrackligt 1dga bade ar 1 och 2 for att
vattenbehoven ska tillgodoses helt, se tabell 28

Tabell 28: Berdkningsresultat over den areal som ldnshdllningsvattnet hade rdckt till for bevattning
eller gédning av fyra vanliga grodor. Total areal innebdr att allt ldnshdllningsvatten gar till bevattning.
Observera att berdkningsresultatet endast avser vattenmdcngden under och precis efter tunneldrivningen
ndr kvéivekoncentrationern behover omhdndertas.

Hostvete | Varsiad/vete | Potatis Vall
(7 t/ha) | (7 t/ha) (40 t/ha) | (6 t/ha)
Ar1
Total areal (ha) 11,0 15,3 14,1 12,1
Tillgodosett vattenbehov (%) | 100 100 100 100
Tillgodosett kviavebehov (%) | 93,4 67,0 76,5 67,0
Ar2
Total areal (ha) 3,15 4,39 4,03 3,45
Tillgodosett vattenbehov (%) | 100 100 100 100
Tillgodosett kvavebehov (% ) | 93,0 67,0 76,3 67,0
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5 Diskussion

5.1 Innehall i lanshallningsvatten

For att besvara vad lanshallningsvatten, fran tunneldrivning med borr- och springningsmetoden,
innehdller har analysdata frn 17 tunnelprojekt insamlats. Analysdatan har provtagits efter den
lokala reningen med syftet att kontrollera att vattnet uppfyller de grinskrav som de kommunala
reningsverken har satt for att de ska kunna omhénderta vattnet (SVOA 2021; SYVAB 2023).
Forutom att detta arbete har undersokt vilka @mnen som vattnet innehaller besvaras dven vilka
koncentrationer av dessa &mnen som finns i vattnet efter den lokala reningen. Arbetet ger sdledes
ocksd information om hur vil vattnet har renats i den lokala reningen.

De tunnelprojekt som analysdatan kommer ifrdn har bade skillnader och likheter med varandra.
Dessa ér viktiga att beakta vid en mer ingdende analys om innehdllet i ldnshallningsvattnet.
De storsta likheterna som identifierats hos projekten ar att tunneldrivningen har utforts i berg
med borr- och springningsmetoden. Dessutom &r det sprangmedel som anvints i huvudsak
emulsionsspringmedel bestdende av ammoniumnitrat (Brunsell 2018; Hagman 2017; Regander &
Antevik 2019; Stockholm Vatten VA AB 2015; Trafikverket 2016; Wallroth m. fl. 2016). Samtliga
tunnelprojekten ligger dven i stadsmiljo, se figur 2 och 3, och vattnet renas lokalt for att sedan
ledas till kommunalt reningsverk.

De storsta identifierade skillnaderna mellan projekten &r att analysdatan kommer ifrén flera olika
typer av tunnlar, se mer information i avsnitt 3.1 om analysdatan. Det finns dven skillnader i den
lokala reningen dér en av skillnaderna som studerats ndrmre i arbetet 4r om reningen har haft
ett flockningssteg eller inte, se tabell 4 och 5. Andra skillnader 1 den lokala reningen mellan
projekten dr att vissa projekt har haft en reducering av sexvért krom till trevart krom samt att
ett projekt (Orbyleden) dteranvint delar av det renade linshéllningsvattnet som processvatten.
Dessutom finns skillnader i berggrunden i de omriddena som tunnlarna byggs i, se tabell 6. Att
analysdatan kommer frén tre olika huvudmain (Region Stockholm, SYVAB och Trafikverket) ér
ocksa en skillnad.

Utover de nimnda skillnaderna och likheterna mellan projekten saknas dessutom en del informa-
tion frin tunnelprojekten. Detta kan ge vissa osdkerheter eller begridnsningar i vilka slutsatser som
kan dras av datan. Det saknas information om storlekarna pé tunnlarna, méngden springmedel som
har anvints samt tempot som tunnlarna har byggts i. Gillande Trafikverkets tunnelprojekt finns
det dessutom en risk att analysdatan av ldnshallningsvattnet, frén en reningsstation, hérror frin
flera tunnlar i olika drivningsstadium. For de fyra tunnelprojekten Eolshéll, Smedslitten, Sofia
och Londonviadukten saknas dirtill information om den lokala reningen av lanshéllningsvattnet.

5.1.1 Innehall av kvéave i lanshallningsvatten

Fran en genomgéng av data frdn Bjornboletunneln och Namntallstunneln vid Botniabanan kunde
Trafikverkets fastsla att andelen ammoniumkvéve och nitratkvive utgjorde 40% respektive 60%
av totalkvévet i ldnshéllningsvattnet (Hallberg 2022). De berdkningar som har gjorts pd andelarna
ammoniumkvive av totalkvéve i lanshéllningsvattnet i detta arbete visar till viss del pd liknande
viarden (25,8-53,9%), se tabell 9. Det fanns dock en stor variation i andelarna mellan olika
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mitningar vilket kan ses i den relativt hoga standardavvikelsen.

Eftersom det i analysdatan saknades méatningar av nitratkvavehalterna i ldnshallningsvattnet har
inga andelar av nitratkvive kunnat berdknats fram 1 arbetet. Det dr dock troligt att den storsta
aterstdende delen av kvévet var 1 formen nitrat. Denna hypotes bekréftas i litteraturen samt i de
tekniska beskrivningarna av projekten dér det kan utldsas att majoriteten av det sprangmedel som
planerades att anvindas bestir av ammoniumnitrat (Hagman 2017; Hallberg 2022; Regander &
Antevik 2019; Stockholm Vatten VA AB 2015; Trafikverket 2016; Wallroth m. fl. 2016; Zheng
m. fl. 2022). Det gér dock inte att utesluta att kvéve kan ha tillforts till vattnet i ndgon annan form
1 mindre mingder. Antingen via andra typer av sprangmedel eller genom att springgaser som
exemplevis NO;, har 16st sig i vatten (Zheng m. fl. 2022). Det finns &ven en mdjlighet till att en
liten andel av ammoniumkvévet kan ha omvandlats till ammoniak i ldnshallningsvattnet eftersom
det forekom vissa veckoprov med pH-virden runt 10 eller hogre, se figur 21, (Hallberg 2022).

Kvivehalterna varierade stort i projekten under tunneldrivningen och det gér inte att i figurerna
7, 8 och 9 se ndgon generell trend, som giller for alla projekt, i koncentrationerna over tid.
Tidigare erfarenheter frdn tunneldrivningar har visat att koncentrationen av kvive oftast dr
hogst i borjan av en tunneldrivning for att sedan gé ner successivt med 6kad mingd inldckande
grundvatten (Hallberg 2022; Sporre, Berg & Hanson 2016). Denna trend kan synas tydligt for
fyra av de 17 studerade projekten. Bland de dvriga projekten kan istéllet ndgra andra trender i
kvivekoncentrationerna urskiljas men dessa dr svérare att forklara utifrin litteraturen. Det finns
exempelvis projekt dér halterna gar uppat med tiden och andra projekt med enstaka mycket hoga
virden jamfort med ovriga métpunkter. Kvidvehalterna i vissa projekt héller sig istéllet pd ungefar
samma virde under storre delen av métserien.

En anledning till att andra trender dn de forvintade visar sig kan vara att springningsarbetet
inte har fortskridit kontinuerligt utan pausats av ndgon anledning. Detta skulle kunna forklara
varfor koncentrationerna i vissa grafer 4r mer konstanta over tiden. Om flodet av inldckande
grundvatten fortsétter dven nir inga spriangningar sker kan kvivet fran tidigare sprangningar
spidas ut mer i vattnet och koncentrationerna blir dd mer utjimnade. I de fall déir analysdatan
ar en blandning av vatten frin flera tunnlar, som den kan vara i1 Trafikverkets analysdata, dr det
mojligt att en typisk trend av neddtgdende kvivekoncentrationer kan vara svérare att se. I detta
fall kan ldnshallningsvatten komma fran tunnlar som kommit olika 1dngt i drivningsprocessen
dir vatten med hog koncentration (nystartad tunneldrivning) blandas med vatten med en lagre
koncentration (langre gidngen tunneldrivning).

5.1.2 Ovrigt innehall i inshallningsvattnet

I figurerna 10-21 och de tillhorande tabellerna 10-21 6ver medelviardena kan det bade urskiljas en
relativt stor spridning mellan enstaka mitvirden och i medelvirdena mellan de olika tunnelpro-
jekten. Nagra av de hogsta métviardena som uppmiitts i vissa projekt kan kopplas till enstaka hoga
halter av suspenderat material. Dessa enstaka hoga halterna av suspenderat material kan i sin tur
bero pa négot tillfilligt fel pa reningsanldggningen. Nir projekten som haft ett flockningssteg
jamfors med de som inte haft det med avseende pa analysdatans medelvirden, spridning och
antalet outliers kan en viss skillnad ses.

Gillande bly kan det ses att de sju projekt som hade flockningssteg dven hade lagre medelblyhalter
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an de projekt som inte hade flockning med undantag for projekt Skonviksvigen. Dessutom ar
spridningen i halterna lagre for de projekt med flockningssteg.

Betriffande kromhalterna har de sju projekt som hade flockningssteg lagre medelhalter forutom
projekt Skonviksvigen, precis som for blyhalterna. En ldgre spridning pd métvirdena kan ocksé
ses pd de projekt som hade flockning jamfort med de som inte hade det med undantag for projekt
Viarmdovigen.

For arsenik kan det ses att de tva projekt som hade ett flockningssteg hade lagre halter én de som
inte hade denna rening. For kadmium och for kvicksilver &dr det svart att avldsa ndgon paverkan
fran flockningssteg d& storre delen av datan inte har ndgon spridning.

Gillande halterna av suspenderat material kan det ses att de projekt som hade ett flockningssteg i
reningen av vattnet tillhor de projekt som bade har de lagsta medelhalterna av suspenderat material
och den minsta spridningen pd métviardena. Undantaget till detta dr projekt Station Nacka som har
en relativt hog medelhalt och spridning pd virdena. Resultatet kan dven utldsas som att de fem
projekt som har de allra hogsta medelhalterna av suspenderat material inte hade ett flockningssteg.
Detta antyder att ett flockningssteg med dagens teknik kan minska halterna av suspenderat material.

Aven niir det kommer till halterna av nickel kan en ldgre spridning pa mitvirdena och ligre
medelhalter ses for de projekt dar flockning ingick. Géllande koppar och zink syns didremot ingen
tydlig effekt av ett flockningssteg i reningen. For nickel, koppar och zink kan det ses att projekt
Orbyleden bade har hdgst medelhalt och storst spridning pa virdena. I avsnitt 3.1, dir de olika
projekten beskrivs, kan det lisas att i projekt Orbyleden ger reningsanliggningen mojlighet att
ateranvinda upp till 70% av vattnet som processvatten. Om antagandet gors att vattnet delvis
ateranvindes under perioden nir matningarna utférdes kan de hogre halterna av koppar, nickel
och zink i projekt Orbyleden forklaras av att dessa metaller inte urskiljdes lika bra i reningen som
exempelvis bly eller krom och dérfor ackumulerades i vattnet. Sammanfattningsvis kan alltsa
Orbyledens dteranviindning av vattnet tydliggdra skillnader i metallers avskiljningsgrad i den
lokala reningen pa grund av att vissa metaller ackumuleras i vattnet.

Betriffande konduktiviteten kan ingen skillnad mellan projekten som hade ett flockningssteg och
de som inte hade det urskiljas.

Gillande kloridhalterna i ldnshéllningsvattnet kom analysdatan endast frin tunnlar i projekt
Vistlinken i Goteborgsomrédet. Detta ger en osidkerhet kring hur halterna av klorid ser ut
mer generellt i Sverige. Analysresultat av ldnshéllningsvatten frén ett tunnelprojekt i Dunsjo i
landskapet Nérke visar pd jamforelsevis 1aga viarden (Trafikverket 2023d). Medelhalten av atta
mitningar efter lokal rening i projektet 14g pd 9 mg/1 vilket kan jamforas med medelhalterna i
projekt Vistlanken pé 75 till 175 mg/1.

5.2 Jamforelse av analysdata med referensvirden

For att besvara den andra fragestéllningen om lampligheten att anvdnda ldnshallningsvatten
till bevattning och godsling jamfordes parametrar fran vattenanalysdatan med referensvirden.
Auvsikten var att ge parametervirdena i analysdatan en referensram och att d& gora det mojligt att
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diskutera hoga och ldga virden i denna kontext.

5.2.1 Val av referensvarden

Referensvirden samlades in frén flera olika killor som ett forsta steg, se tabellerna 22 och 23.
Utifrén dessa kéllor till referensvirdena valdes sedan de lampligaste ut for en jimforelse med
lanshéllningsvatten i boxdiagrammen, se figurerna 22- 32. En motiveringen av limpligheten och
relevansen hos de olika referensvirdena och killorna foljer nedan.

Parametrar fran analysdatan av ldnshéllningsvattnet jamfordes med virden for grundvatten och
ytvatten som dr mycket vanliga killor till bevattning. Eftersom ldnshéllningsvatten generellt
sett har metallhalter som ligger hogt relativt andra vattenkéllor ansigs det hogsta medelvirdet i
grundvatten vara mest relevant vid en jamforelse. Dessa referensvirden blir som en dvre gréins
for vad som kan forekomma naturligt i bevattningsvatten. For alla parametrar forutom pH-virdet
och koncentrationen av krom kommer dessa medelvirden fran enskilda brunnar. Det faktum att
grundvattnet som anvinds i jordbruket ocksa till storsta del kommer fran enskilda brunnar bidrog
ocksa till att de hogsta medelvirdena ansigs lampliga som referensvirden i detta fall (SCB 2022).
Det lagsta medelvirdet for grundvatten och medianvardet for ytvatten ansigs mest intressanta for
att pavisa hur mycket halterna i bevattningsvatten kan variera men ger inget betydande bidrag till
jamforelsen med lanshallningsvatten.

Jamforelsen mellan lanshéllningsvatten och renat avloppsvatten kompletterar jamforelsen med
grundvatten genom att de hogsta medelhalterna av krom och nickel i renat avloppsvatten &r
hogre dn de hogsta medelhalterna i grundvatten. Detta ger de hoga halterna av krom och nickel
i lanshéllningsvatten en mer jamforbar referens. Renat avloppsvatten anvinds i dagsléaget till
bevattning pd ett par platser i Sverige och kan enligt naturvardsverkets analys bli en viktigare
kélla 1 framtiden med lidngre perioder av torka (Naturvardsverket 2022). Detta gor att de likheter
som finns mellan ldnshallningsvatten och renat avloppsvatten blir av sérkilt intresse utifrin ett
bevattningsperspektiv. I ett framtidsscenario kan det exempelvis tinkas att en kostnadseftektiv
rening av krom och nickel utvecklas for avloppsvatten vilken da dven kan anvéindas for ldns-
hallningsvatten. En annan mojlighet dr att halterna som finns i renat avloppsvatten tilldts for
bevattningsvatten och i detta fall 6kar mojligheterna for att dven ldnshallningsvatten ska tillatas
att anvindas med avseende pa halterna av krom och nickel.

For att sitta metallhalterna i lanshéllningsvattnet i en ytterligare kontext och forsoka ge en maximal
grins for vad som tilldts i svenska forhallanden utvirderades halterna som tillats i avloppsslam,
vilka kan anses vara hoga relativt kéllor till bevattning (ibid.). Att ldnshéllningsvatten dven dr
tankt att anvindas som godslingsmedel bidrog ocksa till att avloppsslam ansdgs kunna fylla
ett jamforelsesyfte. Eftersom att avloppsslam ir i mer fast form jaimfort med bevattningsvatten
och nyttjas av jordbrukaren pé ett annat satt blir dock jimforelsen mellan dessa tva inte helt réttvis.

Om enbart midngden metaller som tillfors till d&kermarken beaktas ger dndé jamforelse en vigvis-
ning om vilka halter som kan vara godtagbara i Sverige under vissa forhallanden. Méngderna
tillitna metaller i avloppsslam berdknades om till koncentrationer for bevattning med bade 50
mm och 250 mm. Detta gjordes for att ticka in den minsta och storsta bevattningsmiangden som
anvénds i Sverige ett normaltorrt ar. I boxdiagrammen anvindes dock bara halterna vid 250 mm
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bevattning d4 halterna vid 50 mm bevattning ansdgs overdrivet hdga och gav dessutom vattnet
mer begridnsningar i anvindandet.

Analysdatan relaterades dven till mer vetenskapliga riktlinjer kring bevattningsvatten med FAO:s
riktlinjer. Problemet med dessa riktlinjer var att de var utformade for semiarida till arida klimat
och dessutom senast uppdaterad 1994. Att metallhalterna som tilléts i dessa riktlinjer dessutom var
mycket hoga, badde jaimfort med de andra referenserna och halterna i linshllningsvattnet, gjorde
att dessa inte anvindes for metallerna. Daremot fanns det riktlinjer for konduktivitet, pH-vérdet
och kloridhalten som var mer jimforbara med virdena i grundvatten och i linshallningsvattnet. En
viktig anledning till att FAO:s riktlinjer anvindes for konduktivitet, pH-vérdet och kloridhalten var
ocksa att det saknades virden frin renat avloppsvatten och avloppsslam for dessa parametrar. En
felkdlla med att anvinda riktvardena frin FAO ir att dessa dr berdknade utifran en betydligt storre
bevattningsmingd dn vad som normalt anvidnds i Sverige vilket gor att griansviardena troligen
skulle tilldta dnnu hogre koncentrationer och konduktivitetsvirden om de var anpassade for
svenska forhdllanden. Detta géller om griansvirdena dr utformade efter en tilldten totalbelastning
av ett amne pa en dkermark.

Inga riktlinjer for bevattningvatten som var mer relevanta for Sveriges klimat hittades. Ddremot
jamfordes halterna i lanshéllningvatten med Livsmedelverkets grinsvirden for dricksvatten i
boxdiagrammen. Grinsvidrdena ger en hogsta nivd som vattnet behover uppna for att kunna
anvindas obehindrat av ménniskor och djur utifrén ett hdlsoperspektiv. For flera metaller tilliter
dessa griansviarden hogre halter relativt de andra referenserna. En viktig skillnad mot REVAQ:s
gransvirden och FAO:s riktlinjer dr dock att ingen hinsyn tas till en eventuell negativ pdverkan
pa markens organismer eller pa grédornas forméga att ta upp metaller.

5.2.2 Linshallningsvatten till bevattning och godsling

Utifrén figurerna 22-29 kan metallernas paverkan pa lanshéllningsvattnets mojlighet att anvdandas
inom bevattning och gédsling, med tillimpad rening, utviirderas. Ar medelhalten av en viss metall
i lanshallningsvattnet under medelhalten i grundvatten bor metallen i friga kunna avskrivas som
problematisk eftersom vatten med denna koncentration troligen redan anvénds till bevattning i
nulédget. Detta giller dven i de fall dar medelhalten i renat avloppsvatten dverskrids eftersom det
bara pavisar att metallhalten i renat avloppsvatten ocksa &r forhéllandevis 1ag relativt grundvatten.
Med detta resonemang kan bly, arsenik, kadmium, kvicksilver, koppar och zink avskrivas som
problematiska metaller.

De metaller som i flera projekt overskrider medelhalten i grundvatten dr krom och nickel.
Detta gor att lanshallningsvattnet med avseende pa dessa tva metaller skiljer sig frén naturliga
killor av bevattningsvatten. Géllande nickel kan det dock ses att for alla projekt som haft en
flockningssteg i reningen ar nickelhalterna i nivd med grundvatten med undantag for projekt
Orbyleden som Atercirkulerat vatten. Detta innebér att med ett flockningssteg i reningen, dir inte
vattnet atercirkuleras som processvatten, bor dven nickelhalterna kunna ses som naturliga relativt
grundvattenhalterna.

Utan flockningssteg eller med tercirkulering av vattnet dr de allra hogsta medelhalterna av

nickel i nivd med vad som maximalt tillats i avloppsslam och vad som finns i renat avloppsvatten.
Det gar darfor inte att utesluta att dven dessa halter kan vara godtagbara i bevattningsvatten.
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Dessa halter bor dock utredas vidare genom att undersoka ndarmre hur nickel i ldnshéllningsvatten
paverkar marken och grodornas kvalitet jamfort med nickel i avloppsslam och i renat avloppsvatten.

Medelhalterna av krom i ldnshéllningsvattnet dr ddremot tydligt forhojda relativt medelhalterna
1 bdde grundvatten och renat avloppsvatten oavsett om reningen haft flockningssteg eller inte.
Detta kan tyda pa att krom &r generellt ovanligt forekommande i vatten i storre mangder. Att
de flesta projekt har halter som dr under grinsvirdena for avloppsslam och dessutom tydligt
under Livsmedelsverkets gransviarden for dricksvatten gor dock att vattnet inte bor forkastas
direkt som oldmligt med avseende pa kromhalterna innan en djupare undersokning utforts. Det
bor precis som for nickelhalterna undersokas ndrmre hur krom paverkar marken och grodornas
kvalitet och dven hur krom i ldnshallningsvatten skiljer sig frdn krom i avloppsslam i denna kontext.

Fran figurerna 30, 31 och 32 kan lampligheten hos ldnshallningsvattnet med avseende pa konduk-
tiviteten, kloridkoncentrationen och pH-vérdet sammanfattas. Utifrédn kloridkoncentrationerna
som analyserats 1 detta arbete kan halterna enligt FAO:s riktlinjer innebdra att anvdandningen av
vattnet, till bevattningsdndamal, bor begrinsas till viss del. Det dr dock osdkert om detta giller
generellt for ldnshéllningsvatten eller om de forhojda halterna édr kopplade till vissa geografiska
omréden. Forhojda konduktivitetsvirden tycks ddaremot vara en mer generell utmaning som
enligt FAO:s riktlinjer innebir att anvdandningen av vattnet bor begrénsas till viss del. Slutligen
kan det konstateras att for majoriteten av projekten dr medelvérdet av pH-virdet godkint enligt
FAO:s riktlinjer. Minga av projekten dr dock ganska néra att dverskrida riktvirdet. Detta dr ett
problem som troligen kan dtgirdas mycket enkelt eftersom den lokala reningen redan innefattar
pH-justering. Det dr ocksd viktigt att beakta att pH-virdet i vattnet har justerats efter de kommu-
nala reningsverkens riktlinjer. I SVOA:s riktlinjer tilldts hogre pH-virden (6,5-10) jaimfort med
FAO:s riktlinjer (6,5-8,4) (SVOA 2021).

Den storsta risken med vattnet, utifrdn de forhojda konduktivitets- och kloridvirdena, r att det
kan leda till forsaltningsproblem som kan forsvéra for grodorna att tillgodose sitt vattenbehov
(Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994). Riktlinjerna for kloridhalt, konduktivitet och pH-virde ar
himtade fran FAO:s rapport och forutsitter dock en betydligt storre bevattningsméngd 4n vad
som vanligtvis anvénds 1 Sverige och dirfor dverskattas troligen risken for forsaltningsproblem i
svenska forhédllanden.

Gillande lampligheten att anvdnda ldnshallningsvatten som godslingsmedel kan det konstateras
att det i lanshallningsvatten finns en stor variation av kvivehalterna 6ver tid och mellan projekten,
se figurerna 7,8 och 9. Det gér inte att tydligt se en trend som géller for majoriteten av projekten,
vilket annars hade kunnat bidra till en storre forutsigbarhet 6ver kviavehalterna. Variationer i
kvivehalterna kan jamnas ut i en lagringsdamm men kréver en god kiinnedom om halterna innan
vattnet kan anvindas till gddsling.

Eftersom kvivet ska utnyttjas som véxtnéring dr det kvivebehovet hos grodorna som avgor vilka
halter som ar lampliga i vattnet. Med anledning av att halterna varierar ar det dock rimligast
att kvivehalterna mits, innan godsling, i den lagringsdammen som vattnet forvaras i. Dérefter
behover méingden vatten som kravs for att tillgodose grodornas kviavebehov berdknas fram.
Tillampas det beskrivna forfarandet bor kvivehalterna i sig inte utgora nagra problem. Daremot
kan en hog kvivehalt bidra till en hog konduktivitet i vattnet eftersom kvévet dr som 16sta joner 1
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vattnet. Detta kan skapa problem med forsaltning (Ayers, R.S & Westcot, D.W 1994).

Jamfors lanshallningsvatten med den typ av kvivegddsel som &r vanligast i svenskt jordbruk
kan det konstateras att kvive vanligtvis tillférs som separat mineralgddsel (Andersson m. fl.
2023). Detta betyder att avsaknaden, 1 lanshallningsvattnet, av de viktiga vixtndringsimnena
fosfor och kalium inte bor vara ett problem. Det vanligaste kvivegodslet bestar av ammonium
och nitrat precis som ldnshallningsvattnet till storsta del ocksd gor. Diaremot &r fordelningen
mellan formerna 50% av vardera i godslet medan resultatet i detta arbete visar pa en ldgre andel
ammoniumkvive i lanshéllningsvattnet for 4/5 projekt (25,8-41,4%), se tabell 9. Detta &r troligen
inte ett stort problem da bada kviveformerna dr ldttupptagliga for vixterna (Ayers, R.S & Westcot,
D.W 1994).

5.3 Anvindning av lanshallningsvatten i Ostlinken

5.3.1 Forutsittningar utifran Trafikverkets uppskattade vatten- och kvivemingder

For att besvara frigan om vilken resurs lidnshéllningsvattnet frdn fyra tunnlar pa Ostlidnken
skulle kunna utgora for jordbrukare i omrddet berdknades dkerarealer som hade kunnat bevattnas
och godslas med vattnet. Ett oversiktligt forslag till hur detta skulle kunna goras gjordes ocksa
genom att bevattnings/lagringsdammar dimensionerades. Dessa berdkningar bygger pd manga
osidkerheter gillande de antaganden som gjorts for bevattning och dammutformning i detta arbete
men dven datan dver kvéve och vattenvolymer fran Trafikverket ér fylld med antaganden, se dessa
i metoddelen 3.5. Berdkningsresultaten i detta arbete kan dnda ge en ungefirlig uppskattning av
vilka dammytor som skulle behdvas samt hur stort omride vattnet kan ricka till.

Det kan ses i tabellerna 26 och 27 att for Gerstabergs- och Hillestatunneln har vattnet fran forsta
aret av tunneldrivning s& hoga kvivekoncentrationer att grodornas vattenbehov inte kan tillgodoses
utan att grodornas kvivebehov overskrids. En 16sning till detta kan vara att jordbrukaren spiader
ut vattnet det forsta dret for att underlitta hanteringen. De ndstkommande &ren dr forhillandet
tvirtom vilket gor att jordbrukaren behdver komplettera med annat kvivegoddsel. Variationerna
i kvéivehalterna kraver séledes att jordbrukaren foljer upp koncentrationen av kvive i dammen
innan bevattning och sedan berdknar ut hur mycket vattnet behover spéadas eller mangden godsel
som behover tillforas. Ett alternativ for jordbrukaren idr att denne sprider ut vattnet pd marker som
annars inte bevattnas och ser vattenresursen som en bonus i perioder av torka. Detta forutsétter
dock att inte for stora miangder tillfors pd samma mark for att motverka till att marken avger
kvive till omkringliggande miljo.

5.3.2 Forutsittningar utifran vattenanalysdatan

For att gora en mer komplett utredning 6ver den resurs som ldnshallningvattnet kan utgora i
jordbruksomradena kring Ostlidnken bor dven hénsyn tas till det resterande innehéllet i ldns-
héallningsvattnet som utvirderats 1 detta arbete. Sett till de forbehandlingar och reningstekniker,
som anvdnts i de tunnelprojekt som analysdatan himtats ifran, behover medelhalterna av krom
och nickel i lanshallningsvattnet kontrolleras sarskilt for att mojliggora en sidker anvindning av
lanshéllningsvatten till bevattning. Detta kan dels handla om att anvénda reningstekniker som &r
sarkilt effektiva for krom och nickel och dels att forsoka minska tillforeln av dessa d@mnen till
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vattnet.

Gillande krom och nickel bor reningen anvidnda flockningsmedel dé det far en bra effekt. For
kromhalterna behovs dven en mer omfattande rening alternativt behover tillforseln av krom via
cementinjekteringen reduceras kraftigt. Information om vilken typ av cementinjektering som
anvindes 1 projekten samt om det finns cementinjekteringsmedel pd marknaden som har lagre
halter av krom saknas i detta arbete. Det kan dock konstateras att medelkromhalterna for samtliga
projekt overstiger de medelhalter som finns i grundvatten och renat avloppsvatten. Det ér séledes
inga projekt som har anvint ett cementinjekteringsmedel med tillrdckligt 1dga kromhalter for att
vattnet ska vara helt riskfritt for andamaélet.

Utifran det som observerats for projekt Orbyleden dir det renade linshallningsvattnet troligen
ateranvandes som processvatten kan det konstateras att halterna av nickel, zink och koppar
kan bli forhojda vid ateranvindning av vattnet. Det kan dirfor uppstd liknande problem om
lanshéllningsvattnet skulle ateranvindas som processvattnet for Ostlidnkens tunnlar. Detta dr
sarkilt viktigt att beakta for nickelhalterna.

Analysdatan av lanshéllningsvattnet visade att pH-virdet kan ligga néra griansen for vad som
rekommenderas for bevattningsvatten. Detta kan dtgidrdas genom att vattnets pH-virde justeras
ner 1 den lokala reningen vid Ostlidnkens tunnlar innan det kan anvindas for bevattning. Eftersom
att en pH-justering vanligtvis redan utfors i dagsliget, i den lokala reningen, bor det inte vara
nigra problem att sinka pH-virdet ytterligare.

Slutligen bor paverkan pa vattnets mojlighet att anvindas till bevattning utifran konduktiviteten
och kloridhalten utvirderas mer for svenska forhdllanden. Anledningen é&r att de referensvirden
som anvénts i detta arbete dr framtagna for torrare klimat dn det svenska klimatet. Dessutom
behover halterna av klorid i ldnshllningsvatten utvérderas i flera tunnelprojekt med storre
geografisk spridning. Det kan dock konstateras i detta arbete att konduktiviteten och kloridhalten
kan behova kontrolleras och behandlas for att vattnet ska kunna anvindas obegrinsat till bevattning
och godsling i omrddena kring Ostlénken.

5.3.3 Jamforelse av Ostlinkens tunnlar med tunnlarna som analysdatan kommer ifran

De fyra tunnlarna frdn Ostldnken som studeras i arbetet ska enligt Trafikverkets miljokonse-
kvensbeskrivningar sannolikt drivas med borr- och springningsmetoden (Trafikverket 2021b,c).
Dessutom ndmns det att sprangmedlet som planeras att anviandas 4r ammoniumbaserat. Eftersom
det vanligaste sprangmedlet som anvinds i Sverige bestir av ammoniumnitrat édr det troligtvis
detta som avses i miljokonsekvensbeskrivningarna. Det dr sdledes sannolikt att Ostlidnkens
tunnlarna bade drivs fram med samma metod och med samma springmedel som anvints i
tunnlarna som analysdatan kommer ifrdn. Andra likheter kan ses i berggrunden dir tunnlarna
byggs och planeras att byggas, se tabellerna 6 och 7. Det kan exempelvis ses att bergrunden dér
Ostliankens tunnlar planeras bestéar delvis av metamorf gravacka och detta giller dven for sju av
tunnlarna som analysdatan kommer ifrén.

En skillnad mellan Ostlinkens tunnlar och tunnlarna som analysdatan kommer ifrdn ir att

Ostlankens tunnlar planeras att byggas i relativt glesbebyggda omradden medan analysdatan
kommer ifran tunnelbyggen i mer titbebyggda omraden i Stockholm och Go6teborg. Detta kan
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bland annat stilla storre krav pa den lokala reningen for Ostlidnkens tunnlar eftersom négra av
tunnlarna kommer att byggas sa langt ifrdn kommunala reningsverk att kommunal rening kan bli
for omstindig och kostsam att genomfora. Fordelen i detta sammanhang &r att det troligen finns
mer plats i de glesbyggda omrédena for att etablera en mer effektiv lokal rening med exempelvis
storre sedimenteringsbassinger. Storre sedimenteringsbassdnger ger vattnet som ska renas en
langre uppehallstid 1 reningsanldggningen (Persson & Pettersson 2006). Detta mdojliggor 1 sin tur
att en storre andel av de partikelbundna fororeningarna hinner sedimentera och siledes avskiljas
frin vattnet.
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6 Slutsats

Innehéllet i 1anshéllningsvatten fran tunneldrivning undersoktes i arbetet och resultatet visar de
halter av kvive, metaller, klorid och suspenderat material som forekommer i vattnet. Ammo-
niumhalten i ldnshallningsvatten varierar stort 6ver tid och mellan projekten. Resultatet visar
pa andelar mellan 26 och 54% av den totala kvivemingden. Géllande halterna av totalkvive
varierar dven dessa mellan projekten. Det kan urskiljas ndgra trender over tid i dessa halter. For
en del projekt dr kvivehalterna hogst i borjan av drivningen och gér sedan successivt ner. I andra
projekt okar halterna med tiden, har mycket hoga enstaka virden eller ar i stort sett konstanta.
I det 6vriga innehdllet i ldnshéllningsvattnet kan det urskiljas enstaka métvarden som avviker
kraftigt frdn Ovriga data. Dessutom kan en relativt stor spridning i medelvardena mellan de olika
tunnelprojekten observeras.

I arbetet identifierades dven ett antal faktorer som kan pdverka eller styra dessa halter och darmed
kvaliteten i vattnet. For metallerna bly, krom, arsenik och nickel ses en tydlig minskning i
medelhalterna och i spridningen av médtvirdena for de projekt dir reningen hade ett flockningssteg.
Detta giller dven for halten av suspenderat material. I projekt Orbyleden dir en del renat
lanshallningsvatten dteranvinds som processvatten ses istéllet avsevirt hogre halter av koppar,
nickel och zink jamfort med Ovriga projekt. Detta beror troligtvis pa att dessa metaller inte
avskiljs lika effektivt som Ovriga metaller. Resultatet visar dven att nigra av de hogsta uppmatta
metallkoncentrationerna kan kopplas till enstaka hoga halter av suspenderat material.

Lampligheten att anvinda lanshéllningsvatten till bevattning och godsling utvirderades genom
jamforelser med existerande bevattnings- och godselkéllor samt med riktlinjer och grinsvérden.
Resultatet visar att medelhalterna av metallerna krom och nickel dverskrider medelhalterna
som finns i grundvatten i flera projekt. Detta gor att ldnshallningsvattnet med avseende pa
dessa tva metaller skiljer sig fran naturliga kéllor av bevattningsvatten. For nickelhalterna géller
detta dock bara for de projekt som inte haft ett flockningssteg i reningen samt for projekt Orbyleden.

De projekt med de hogsta medelhalterna av nickel dr i nivd med medelhalterna i renat avlopps-
vatten samt vad som tillats i avloppsslam (omberéknat till bevattning med 250 mm) men klart
under Livsmedelsverkets grinsvirden for dricksvatten. I samtliga projekt dr dven kromhalterna
under Livsmedelsverkets gransvirde for dricksvatten och majoriteten av projekten har dessutom
medelhalter som é&r lidgre dn de halter som tillats i avloppsslam vid 250 mm bevattning. For att
klargora om lidnshéllningsvattnet ar 1ampligt med avseende pé nickel- och kromhalterna bor det
utredas vidare hur dessa metaller i lanshallningsvattnet pdverkar marken och grodornas kvalitet
jamfort med nédr de finns i avloppsslam och i renat avloppsvatten.

Enligt FAO:s riktviarden for bevattningsvatten dr ldnshallningsvattnets medelkloridhalt och
medelkonduktivitet forhdjd och innebir att anvindningen av vattnet till bevattning kan delvis
behova begrinsas. Anledningen ir att vattnet kan bidra till forsaltningsproblem. Detta dr dock en
frdga som bor utredas mer for svenska forhallanden dé riktvdrdena @r utvecklade for torrare klimat
och saledes for en storre arlig bevattningsméangd. Dessutom dr det oklart om lanshéllningsvatten
generellt har hoga kloridhalter eller om det endast géller i vissa geografiska omréden.

Lanshéllningsvattnet som uppskattas att bildas nir fyra av tunnlarna till Ostldnken drivs kan
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utgora en killa till bevattning och godsling for en jordbrukare som kan tinka sig utfora det
extra arbetet med att méata kvivekoncentrationer i bevattningsdammarna och berdkna fram
utspadningsvolymer och kompletterande kvivegodselmingder. Alternativt kan vattnet anviandas
som bonusbevattning till marker som vanligtvis inte bevattnas.
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8 Bilaga 1- Sammanstillande statistik over analysdata

Tabellerna 29, 30 och 31 visar medelvirde, maximumvéirde, minimumvéarde och standardavvikelse
for koncentrationerna av arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), krom (Cr), kvicksilver (Hg),
nickel (Ni), zink (Zn) for de olika projekten. Tabellerna 32, 33 och 34 visar samma statistik
for koncentrationen av total kvive (tot-N), ammonium (N Hy), klorid (CI) och suspenderad halt.
Dessutom visar tabellerna statistik for pH-vérdet, konduktiviteten (ECy) och vattenflodet.

Tabell 29: Medelviirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna
(ug/l) av metallerna arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg),
nickel (Ni), zink (Zn). Statistiken syns for tre av Region Stockholms projekt och SYVAB:s tvd projekt.

As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
(ug/D) | (ug/D | (ug/l) | (ug/D) | (ug/l) | (ug/D (ug/l) | (ug/l)
Skonviksvigen

Medel 0,875 | 1,00 0,0632 | 9,54 10,0 0,0200 3,23 38,2
Maximum | 2,50 15,8 0,500 | 28,2 28,8 0,0200 15,8 278

Minimum | 0,500 | 0,500 | 0,0500 | 1,27 1,26 0,0200 0,961 | 4,00
Stdav 0,406 | 3,34 0,0653 | 5,79 5,76 0,00 2,57 50,9
Sofia
Medel 1,18 3,33 0,0718 | 124 14,5 0,0208 7,59 47,7
Maximum | 3,28 13,8 0,327 | 63,2 65,1 0,0674 19,8 912

Minimum | 0,0788 | 0,500 | 0,0500 | 4,12 0,0267 | 0,0200 2,82 5,34
Stdav 0,644 | 2,87 0,0524 | 114 12,1 0,00612 | 4,58 117

Station Nacka
Medel 0,557 | 1,35 0,0703 | 7,88 10,8 0,0201 2,94 16,9
Maximum | 0,834 | 3,88 0,500 | 16,1 19,6 0,0258 5,67 67,9
Minimum | 0,500 | 0,500 | 0,0500 | 2,66 3,88 0,0200 0,600 | 4,00
Stdav 0,093 | 0,871 | 0,0907 | 2,93 3,93 0,000837 | 1,13 13,5
Eolshill
Medel 0,676 | 0,802 | 0,0349 | 4,09 9,32 0,102 5,34 23,6
Maximum | 1,30 7,90 0,0910 | 13,0 47,0 0,200 18,0 230

Minimum | 0,250 | 0,200 | 0,0200 | 1,40 0,500 | 0,100 0,630 | 2,10
Stdav 0,225 | 1,23 0,0122 | 2,45 9,79 0,0125 3,77 439
Smedslatten
Medel 1,17 2,81 0,0415 | 7,88 14,5 0,100 4,88 31,6
Maximum | 14,0 57,0 0,290 | 77,0 240 0,100 88,0 590

Minimum | 0,0610 | 0,0480 | 0,0140 | 0,500 | 0,500 | 0,100 0,500 | 3,00
Stdav 1,79 7,96 0,0339 | 8,94 23,3 7,24E-09 | 8,21 68,2
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Tabell 30: Medelvirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna
(ug/l) av metallerna arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg),
nickel (Ni), zink (Zn). Statistiken syns for sju av Region Stockholms projekt.

As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
(ug/l) | (ug/l) | (ug/D) | (ug/h | (ug/D | (ug/l) | (ug/h) | (ug/l)
Hagastaden

Medel 0,973 | 2,87 0,0549 | 8,6 14,9 0,0275 5,36 24,0
Maximum | 3,52 12,9 0,163 | 494 54,2 0,500 28,0 232
Minimum | 0,500 | 0,200 | 0,0500 | 1,34 0,980 | 0,0200 0,600 | 2,00
Stdav 0,501 | 2,69 0,0178 | 7,33 8,55 0,0598 4,15 30,2
Londonviadukten
Medel 0,981 | 2,67 0,114 | 11,7 18,5 0,0200 4,71 21,70
Maximum | 4,57 26,8 4,36 57,1 51,3 0,0200 23,7 120

Minimum | 0,500 | 0,200 | 0,0500 | 1,76 0,500 | 0,0200 0,600 | 2,26

Stdav 0,56 4,01 0,501 | 9,62 12,7 0,00 3,93 19,4

Orbyleden
Medel 0,778 | 0,824 | 0,0493 | 14,2 8,01 0,0200 8,63 78,2
Maximum | 3,61 11,4 0,0804 | 52,5 22,3 0,0200 34,2 1010
Minimum | 0,500 | 0,0200 | 0,0100 | 1,00 1,79 0,0200 0,681 | 1,00

Stdav 0,488 | 1,63 0,0111 | 13,7 4,57 0,00 8,64 142
Gullmarsplan
Medel 1,22 1,53 0,0597 | 4,84 13,9 0,0149 7,75 11,7
Maximum | 3,12 12,2 0,157 | 254 43,3 0,0200 41,6 66,6
Minimum | 0,545 | 0,500 | 0,0500 | 1,00 3,15 0,00 1,94 4,00
Stdav 0,448 | 2,06 0,0240 | 4,72 7,92 0,00880 | 6,23 13,7
Kungstridgarden

Medel 1,25 3,63 0,0556 | 10,5 17,2 0,0201 9,07 26,5
Maximum | 3,84 23,0 0,122 | 43,6 82,4 0,0247 41,8 128
Minimum | 0,500 | 0,500 | 0,0500 | 1,40 1,58 0,0200 0,600 | 4,00
Stdav 0,76 4,69 0,0157 | 8,22 12,7 0,000646 | 8,03 25,7
Viarmdoviagen
Medel 1,12 3,49 0,0601 | 9,22 16,4 0,0200 6,15 32,7
Maximum | 3,17 43,5 0,290 | 86,9 108 0,0200 73,2 502
Minimum | 0,500 | 0,500 | 0,0500 | 1,82 2,35 0,0200 0,600 | 4,00
Stdav 0,537 | 7,83 0,0386 | 11,3 14,0 0,00 9,89 80,0
Jarla Ostra
Medel 0,943 | 1,73 0,0553 | 9,20 11,8 0,0200 431 33,2
Maximum | 2,72 14,6 0,164 | 31,2 41,6 0,0200 28,3 504
Minimum | 0,0838 | 0,243 | 0,0500 | 2,00 2,00 0,0200 0,834 | 4,00
Stdav 0,428 | 2,49 0,0171 | 5,44 7,95 0,00 4,05 65,2
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Tabell 31: Medelvirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna
(ug/l) av metallerna arsenik (As), bly (Pb), kadmium (Cd), koppar (Cu), krom (Cr), kvicksilver (Hg),
nickel (Ni), zink (Zn). Statistiken syns for Vistldinkens projekt.

As Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
(ug/) | (ug/h) | (ug/h (ug/l) | (ug/b | (ug/D) | (ug/D) | (ug/l
Station 210-Linné Haga
Medel 0,580 | 0,105 2,79 8,68 0,00323 | 3,68 7,00
Maximum 10,0 0,840 21,0 130 0,0130 | 32,0 200
Minimum 0,500 | 0,100 0,500 | 0,500 | 0,00 0,500 | 2,00
Stdav 0,776 | 0,0602 2,74 14,3 0,00259 | 4,58 17,8
Station B2 201-Otterhillan Haga
Medel 0,524 | 0,100 3,83 6,39 0,00500 | 3,48 13,7
Maximum 1,60 0,100 20,0 55,0 0,00500 | 40,0 560
Minimum 0,500 | 0,100 0,500 | 0,500 | 0,00500 | 0,610 | 2,00
Stdav 0,117 | 7,20E-09 | 3,56 7,67 0,00 4,17 57,3
Station 206-Korsvigen
Medel 0,756 | 0,100 12,1 6,86 2,52 7,56
Maximum 8,40 0,100 42,0 58,0 18,0 89,0
Minimum 0,500 | 0,100 3,40 0,500 0,600 | 2,00
Stdav 0,976 | 7,53E-09 | 7,98 8,03 2,29 12,2
Station 207-Korsvigen
Medel 1,18 0,0974 19,1 4,73 2,65 52,4
Maximum 25,0 0,100 200 41,0 11,0 1100
Minimum 0,500 | 0,00 0,00 0,00 0,500 | 2,00
Stdav 2,38 0,0161 30,0 5,30 1,76 110
Station 209-Korsvigen
Medel 0,575 | 0,0966 8,86 5,61 3,74 5,40
Maximum 5,00 0,100 60,0 35,0 18,0 51,0
Minimum 0,500 | 0,00 1,70 0,00 0,730 | 1,00
Stdav 0,441 | 0,0182 7,49 6,82 2,71 8,06
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Tabell 32: Medelvirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna (mg/l)
av klorid (Cl), totalt kvive (tot-N), ammonium (N Hy) och suspenderat material. Samma statistik dr ocksd
berdiknad for konduktiviteten (ECy ), PH-virdet och vattenflodet (m*/vecka). Statistiken syns for sju av
Region Stockholms projekt.

Cl ECw Tot-N | NHy q Flode Suspenderad
(mg/l) | (mS/m) | (mg/l) | (mg/l) p (m3/vecka) mg/1
Hagastaden
Medel 142 51,9 8,65 | 964 129
Maximum 378 175 12,1 | 3520 500
Minimum 91,2 2,40 6,70 | 136 2,40
Stdav 44,7 37,8 1,10 | 718 114
Londonviadukten
Medel 190 143 8,39 | 671 78,9
Maximum 468 493 12,1 | 1940 550
Minimum 23,2 1,00 3,80 | 0,00 2,00
Stdav 74,3 89,2 1,13 | 411 118
Orbyleden
Medel 166 69,7 8,40 | 653 26,5
Maximum 2020 174 11,6 | 165 550
Minimum 47,0 3,40 6,80 | 30,2 1,70
Stdav 285 56,0 1,05 | 32,0 82,2
Gullmarsplan-Sundstabacke
Medel 174 140 8,15 | 895 58,0
Maximum 263 231 9,50 | 1630 310
Minimum 136 72,5 7,40 | 107 2,50
Stdav 25,5 31,2 0,425 | 348 75,8
Kungstradgarden
Medel 174 112 8,69 | 700 139
Maximum 255 264 11,7 | 1390 790
Minimum 1,00 2,20 7,00 | 291 4,00
Stdav 45,1 79,3 1,09 | 305 155
Viarmdovigen
Medel 112 87,3 9,07 | 322 373
Maximum 247 211 11,8 | 698 12000
Minimum 31,1 21,2 7,90 | 0,00 2,90
Stdav 36,9 38,5 1,30 | 148 1560
Jérla Ostra
Medel 94,1 71,0 8,16 100,0015
Maximum 174 224 11,1 710
Minimum 43,0 2,69 7,30 2,00
Stdav 25,2 48,2 0,661 155
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Tabell 33: Medelvirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna (mg/l)
av klorid (Cl), totalt kvive (tot-N), ammonium (N Hy) och suspenderat material. Samma statistik dr ocksd
berdiknad for konduktiviteten (ECy ), PH-viirdet och vattenflodet (m>/vecka). Statistiken syns for tre av
Region Stockholms projekt och SYVAB:s tvd projekt.

Cl ECw Tot-N | NHy q Flode Suspenderad
(mg/l) | (mS/m) | (mg/l) | (mg/l) p (m3/vecka) mg/1
Skonviksvigen
Medel 88,0 73,1 8,07 134
Maximum 152 170 10,0 1100
Minimum 49,0 13,6 6,60 2,20
Stdav 28,4 40,2 0,560 239
Sofia
Medel 207 129 7,82 | 1370 59,6
Maximum 633 339 11,4 | 3690 260
Minimum 104 26,4 4,20 | 96,0 3,50
Stdav 103 63,5 1,46 | 575 57,1
Station Nacka
Medel 99,9 93,9 8,21 | 642 81,6
Maximum 127 135 11,2 | 1200 290
Minimum 68,2 354 7,40 | 46,0 2,20
Stdav 12,7 21,5 0,843 | 241 82,6
Eolshill
Medel 140 114 8,04 | 787 13,3
Maximum 246 390 12,0 | 10400 130
Minimum 60,6 8,50 6,30 | 26,0 0,200
Stdav 50,3 79,5 0,818 | 1560 26,7
Smedslatten

Medel 284 109 7,90 | 1020 95,1
Maximum 1030 360 11,5 | 28700 1200
Minimum 43,8 2,20 6,80 | 68,0 2,00
Stdav 259 70,2 0,779 | 2570 220

85



Tabell 34: Medelvirde, maximumvdrde, minimumvdrde och standardavvikelse for koncentrationerna
(mg/l) av klorid (Cl), totalt kvive (tot-N), ammonium (N Hy) och suspenderat material. Samma statistik dr
ocksd beriknad for konduktiviteten (ECyy), PH-virdet och vattenflodet (m?/vecka). Statistiken syns for
Viistldnkens projekt.

Cl ECy Tot-N | NHy n Flode Suspenderat
(mg/l) | (mS/m) | (mg/l) | (mg/1) p (m3/vecka) (mg/1)
Station 210- Linné Haga
Medel 167 118 86,6 34,1 8,30 | 957 243
Maximum | 450 230 290 110 11,5 | 2220 570
Minimum | 45,0 2,00 4,40 | 0,0100 | 4,50 | 96,0 1,20
Stdav 68,9 37,2 47,6 21,9 0,780 | 455 66,1
Station B2 201-Otterhéllan Haga
Medel 175 110 19,0 5,32 7,96 | 168 15,5
Maximum | 540 340 77,0 39,0 11,4 | 696 87,0
Minimum | 14,0 32,0 4,50 | 0,0100 | 6,20 | 2,00 1,40
Stdav 117 56,4 12,8 6,39 0,789 | 136 16,3
Station 206-Korsvigen
Medel 75,1 81,8 33,4 7,68 | 774 35,9
Maximum | 300 350 210 8,70 | 2690 540
Minimum | 15,0 21,0 | 0,780 | 6,80 | 77,0 0,00
Stdav 34,7 42,7 30,5 0,328 | 362 66,3
Station 207-Korsvigen
Medel 82,1 442 17,9 7,63 | 254 13,5
Maximum | 380 220 140 11,5 | 858 99,0
Minimum | 14,0 0,00 | 0,0130 | 6,90 | 28,0 1,00
Stdav 51,2 38,6 23,2 0,401 | 181 15,5
Station 209-Korsvigen
Medel 78,4 39,7 18,7 7,84 | 923 15,9
Maximum | 350 120 100 11,6 | 2320 170
Minimum | 11,0 2,70 | 0,540 | 7,00 | 108 0,00
Stdav 49,3 22,8 14,8 0,481 | 402 21,0
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