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REFERAT

Anvéandning av anlagd vatmark for efterpolering av rokgaskondensat — en studie vid
Brista kraftvarmeverk i Sigtuna
Rasmus Elleby

| Brista kraftvarmeverk i Sigtuna forbranns tréflis och utsorterat avfall fran hushall och
industri for att utvinna och exportera el och fjarrvarme. Nar rokgasen kyls ner, som en del av
atervinningen av energi till fjarrvarmenatet, bildas rokgaskondensat. Direkt efter produktionen
har kondensatet en temperatur av cirka 30 °C och innehaller hoga halter av bland annat
ammoniumkvéve och vissa metaller. Efter rening av kondensatvattnet inuti verket efterpoleras
det i en nyanlagd vatmark. Syftet med arbetet var framst att undersoka kvavereningen i
vatmarken men dven om riktvarden for utslapp uppsatta av miljodomstolen efterlevs med
avseende pa total- och ammoniumkvave samt As och tungmetallerna Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Tl och Zn. Arbetet syftade dven pa att bestamma vatmarkens area, volym och
uppehallstid, undersoka eventuella skillnader i vattenféring mellan in- och utlopp samt
undersoka vattentemperaturens effekt pa kvéavereningen.

For att undersoka reningen togs veckovisa prover i vatmarkens in- och utlopp under nio
veckor under hela oktober och november 2014. Proverna analyserades med jonkromatografi
for bestamning av nitrat-, nitrit- och ammoniumbhalt. Vidare anvéandes data fran Fortum, som
driver verket, for att undersoka halter av kvéave och olika metaller i vatmarken. Hojdmatningar
med avvagningsinstrument anvandes for att bestamma vatmarkens volym och GPS for att
bestamma vatmarkens ldngd och area. Vattentemperaturmatningar i vatmarkens utlopp
genomfordes med hjélp av en logger under en tvamanadersperiod. Vattenforing ut ur
vatmarken raknades ut med hjalp av nivadata fran en pumpbrunn vid utloppet.

Resultaten visade att halterna av alla de studerade amnena i bade egna prover och fran Fortum
klarade riktvéardena for utslapp till recipient. Halterna var dven laga i rokgaskondensatet som
lamnade Bristaverket vilket tyder pa att reningen inuti verket fungerar bra. Vatmarkens area
uppmattes till 2300 m? och volymen till 940 m®. Den beraknade vattenforingen ut var i
genomsnitt cirka 100 m®/dygn hégre an inflodet. Fel i berakningsmodellen kunde dock inte
uteslutas som orsak till skillnaden.

Vid laga lufttemperaturer verkade vatmarken klara av att kyla betydligt hogre temperaturer
hos rokgaskondensat an vad som vanligtvis skickas ut fran verket. Darfor rekommenderas att
Fortum undersoker mojligheterna for minskad kylning av rokgaskondensatet for att
mojliggora en dkad reningsgrad av temperaturberoende processer i vatmarken, sa som
kvéveavskiljning.

Nyckelord: Anlagd vatmark, rokgaskondensat, nitrifikation, kvave, tungmetaller
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ABSTRACT

Use of constructed wetland for post-treatment of flue gas condensate — a study at Brista
combined heat and power plant in Sigtuna
Rasmus Elleby

At the Brista combined heat and power plant in Sigtuna, wood chips and municipal and
industrial waste are incinerated to generate and export electricity and distric heating. When
the flue gas is cooled as a part of recycling its energy for distric heating, condensate is
formed. Directly after production, the flue gas condensate has a temperature of approximately
30°C and contains relatively high levels of ammonia and certain heavy metals. After
treatment inside the plant, the condensate is post-treated in a newly constructed wetland. The
main aim of the study was to investigate the nitrogen removal in the wetland but also if
current guideline values for effluents established by the environmental court are fulfilled in
regard to levels of total and ammonia nitrogen as well as As and heavy metals Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Tl and Zn. The study also aimed to measure the wetland area, volume and
retention time, investigate differences in water flow between the inlet and outlet as well as
study the effect of water temperature on nitrogen removal.

Water samples were taken weekly for nine weeks in October and November 2014 in the inlet
and outlet of the wetland. The samples were analysed for nitrate, nitrite and ammonium ions
using ion chromatography. Data from Fortum, the company that runs the heat and power
plant, were also used to study levels of nitrogen and metals in the wetland. An optical leveling
instrument was used to calculate the wetland volume and GPS was used to calculate its length
and area. Measurements of water temperature in the outlet of the wetland were conducted
using a logger during a two-month period. Water flow out of the wetland was calculated using
water level data from a pump well connected to the outlet.

The results showed that the levels of the studied compounds in samples collected in this study
and by Fortum were all below guideline values. The levels were also low in the flue gas
condensate leaving the combined heat and power plant, indicating that the treatment inside the
plant is working well. The area of the wetland was measured to 2300 m? and the volume 940
m?>. The calculated water flow out of the wetland was at an average approximately 100 m*/day
higher than the inflow, but an error in the calculation model is a possible cause of the
difference.

At low air temperatures, the wetland showed a capacity of cooling significantly higher
temperatures of the flue gas condensate than what is usually released from the plant. Because
of this, Fortum is recommended to investigate the possibility of reducing the cooling of the
flue gas condensate and thus enabling a higher efficiency of temperature dependent treatment
processes in the wetland such as nitrogen removal.

Keywords: Constructed wetland, flue gas condensate, nitrification, nitrogen, heavy metals
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Anvéandning av anlagd vatmark for efterpolering av rokgaskondensat — en studie vid
Brista kraftvarmeverk i Sigtuna
Rasmus Elleby

Anlagda vatmarker har globalt sett blivit en allt mer popular metod fér rening av fororenat
vatten fran till exempel avlopp. Sjélva idén bygger pa att i en mer kontrollerad miljo utnyttja
de processer som sker i naturliga vatmarker. En nackdel med anlagda vatmarker ar dock att de
biologiska reningsprocesserna ar kansliga for laga temperaturer. Detta innebar att
reningseffekten ofta ar samre under nordiska forhallanden jamfort med sydligare breddgrader,
speciellt vintertid. | Brista kraftvarmeverk i Sigtuna forbranns tréflis och utsorterat avfall fran
hushall och industri for att utvinna och exportera el och fjarrvarme. Vid forbranningen bildas
varm rokgas som innehaller en rad olika fororeningar, bland annat kvave och tungmetaller.
Kvéve &r ett Overgédande &mne som vid utslépp till vatten kan bidra till bland annat giftiga
algblomningar och syrefria bottnar. Tungmetaller &r ofta extra giftiga for vattenlevande
organismer och manga har en tendens att ansamlas uppat i naringskedjan.

Energin i rokgasen kan atervinnas genom att 6verfora varmen till fjarrvarmenatet. Nar
rokgasen kyls bildas sa kallat rokgaskondensat som direkt efter produktion har en temperatur
av cirka 30°C. Efter rening inuti verket har rokgaskondensatet tidigare skickats till det
kommunala Képpala avloppsreningsverk pa Lidingd. Enligt nya bestammelser har
reningsverket krav pa sig att minska halten av den skadliga tungmetallen kadmium i
avloppsslammet. Malet ar att slammet ska ha en tillrackligt god kvalitet for att det ska kunna
spridas pa akermark och pa sa satt aterfora naringsamnet fosfor till jorden som annars riskerar
att ga till spillo.

| samband med planerad utbyggnad av Bristaverket provades tillstandet for den utokade
verksamheten av miljodomstolen. Med bakgrund av bland annat kraven pa Kappala
avloppsreningsverk att minska kadmiumtillforseln beslutades det att rokaskondensatet inte
langre skulle skickas dit. Istéllet beslutades att en vatmark skulle anlaggas som slutgiltigt
reningssteg for kondensatet, vilket genomfordes sommaren 2013 av Fortum som driver
Bristaverket.

Efter att kondensatet passerat genom den anlagda vatmarken leds det vidare till Méarstaan och
sedan Malaren. Fore utslapp till vatmarken kyls kondensatet i Bristaverket till cirka 13°C for
att det inte ska skilja sig for mycket i temperatur jamfért med Marstadn och riskera att ha
skadlig inverkan pa organismerna dar. Reningen i vatmarken ar sarskilt intressant eftersom
rokgaskondensatets hoga temperatur kan goéra det mojligt att uppna en hogre rening an vad
som annars skulle vara mojligt med samma metoder pa vara breddgrader.

Examensarbetet utfordes pa uppdrag av Fortum och hade som huvudsyfte att studera
kvavereningen i vatmarken och om av miljédomstolens bestamda utslappsgréanser av kvéve,
arsenik samt tungmetallerna kadmium, kobolt, krom, koppar, kvicksilver, nickel, bly, tallium
och zink efterlevdes. Arbetet syftade dven att bestimma vatmarkens area, volym och vattnets



uppehallstid i vatmarken, undersoka eventuella skillnader mellan in- och utflode ur vatmarken
samt understka vattentemperaturens effekt pa kvavereningen.

For att undersoka reningen av kvéve togs vattenprover i vatmarkens in- och utlopp under nio
veckor i oktober och november 2014. Proverna analyserades med en sa kallad jonkromatograf
for att bestamma halterna av nitrat, nitrit och ammonium som &r alla &r olika jonformer av
kvave. Vidare anvandes data fran Fortum for att underscka halter av kvave, arsenik och
tungmetaller i vatmarken. Markhojdmaétningar med avvagningsinstrument anvandes for att
bestamma vatmarkens volym och GPS for att bestdamma vatmarkens langd och area.
Automatiska méatningar av vattentemperatur gjordes i vatmarkens utlopp och sparades var
femte sekund i en datalogger.

Resultatet visade att halterna av de studerade @mnena i bade egna prover och i de fran Fortum
klarade utslappsgranserna. Fororeningshalterna var dven laga i rokgaskondensatet som
lamnade Bristaverket vilket tyder pa att reningen inuti verket fungerar bra.
Rokgaskondensatet i utloppet var sa pass rent att det enligt ett vedertaget
klassificeringssystem troligen skulle uppna god kemisk status vilket varken Marstaan eller
Malaren uppfyller. Driften i Bristaverket var dock mycket ojdmn under forsksperioden.
Under storsta delen av tiden kordes endast rokgaskondensering i ena halvan av verket. Hur
mycket fororeningar som tillkommer till vatmarken nar andra halvan av verket ar igang och
hur stor reningsgraden blir da aterstar att se.

Vétmarkens area uppmattes till 2300 m? och volymen till 940 m®, bada skilde sig markant
fran de siffror som tidigare angetts av Fortum. Noggrannare matmetoder &r att rekommendera
for att ta reda pa de exakta matten i vatmarken. Flodet ut ur vatmarken var i snitt cirka 100
m>/dygn hogre an flodet in i vitmarken. Troligen berodde skillnaden &tminstone delvis p4 ett
fel i berakningsmodellen. Regn som foll pa vatmarken kunde inte endast forklara eventuell
tillkomst av vatten. Savida det inte dr nagot lackage bor det inte heller ske nagot betydande
tillskott av grundvatten till vatmarken eftersom den &r placerad pa en vattentat duk.
Forfattaren rekommenderar att Fortum borjar mata vattenforing ut ur vatmarken sa att
eventuella tillskott kan redas ut. Med kunskap om fléde och fororeningshalter ut ur vatmarken
kan mangden féroreningar som transporteras ut ur vatmarken raknas ut.

Temperaturméatningarna pekade pa att vatmarken vid laga temperaturer klarade av att kyla
betydligt hogre temperaturer hos rokgaskondensat an vad som vanligtvis skickas ut fran
verket. Darfor rekommenderas Fortum att undersdka mojligheterna att minska kylningen av
rokgaskondensatet. Det kan mojliggora en 6kad reningsgrad av temperaturberoende processer
i vatmarken som till exempel kvaveavskiljning, vilket i sin tur kan bidra till minskad
évergodning av Mérstaan och Malaren.
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ORDFORKLARINGAR

Belastning

Bioackumulation

Gréansvarden

Makrofyt

NH.", Ammonium

NO3, Nitrat

NOz_, Nitrit

Recipient

Riktvarden

Tot-N, Totalkvave

Mangden av fororeningar som transporteras till mottagande
vattenforekomst.

Anrikning av miljogifter hos biologiska organismer uppat i
naringskedjan.

Halter av féroreningar i utslapp som aldrig far 6verskridas

Storvuxen vaxt i vattenvegetation, innefattar karlvaxter, mossor
och storre alger.

En positivt laddad, sammansatt jon till ammoniak bestaende av
en kvaveatom och fyra vateatomer.

En negativt laddad, sammansatt jon bestdende av en kvaveatom
och tre syreatomer.

En negativt laddad, sammansatt jon bestaende av en kvaveatom
och tva syreatomer.

Den eller de vattenférekomster som mottar utslapp av vatten efter
det lamnat reningsanlaggningen.

Halter av fororeningar i utsldpp som om de dverskrids medfoljer
skyldighet for tillstandshavaren att vidta atgarder for att sanka
vardena.

Summan av nitrat, nitrit, ammonium och organiskt kvéve.
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1 INLEDNING

Anlagda vatmarker har globalt sett blivit en allt mer popular metod for rening av férorenat
vatten som till exempel avloppsvatten, dagvatten och lakvatten fran deponier. Sjélva idén
bygger pa att i en mer kontrollerad miljo utnyttja de processer som sker i naturliga vatmarker
for att reducera halter av fororeningar i vattnet (Hammer & Bastian, 1989). Fordelar som lyfts
fram jamfort med konventionella reningsmetoder ar bland annat liten miljépaverkan och
relativt 1dga anlaggnings-, drifts- och underhallskostnader (Kadlec & Wallace, 2008). Andra
fordelar ar att vatmarkerna kan fungera som rekreationsomraden och genom att attrahera djur-
och vaxtliv bidra till en 6kad biologisk mangfald. Den kanske framsta nackdelen med anlagda
vatmarker ar att de biologiska reningsprocesserna ar temperaturberoende och saledes kénsliga
for laga temperaturer (Werker et al., 2002). Reningseffekten ar darfor oftast lagre vintertid.

| Sverige vécktes intresset for anlagda vatmarker i borjan av 1990-talet, framst for sin
funktion som avskiljare av kvave ur kommunalt avlioppsvatten. Utslépp av kvave till sjéar och
vattendrag kan bidra till Gvergddning, nagot som i sin tur kan ge upphov till algblomningar
och syrebrist. Ar 1993 anlades en vatmark i Oxelésund varpé det senare under 90-talet
anlades ytterligare tre stora i Sverige: Magle i Hassleholm, Alhagen i Nynédshamn och Ekeby i
Eskilstuna (Andersson & Kallner, 2002).

| Fortums kraftvarmeverk Bristaverket i Sigtuna forbranns tréflis och utsorterat avfall fran
hushall och industri for att utvinna och exportera el och fjarrvarme. Vid kondensering av
rokgasen fran forbranningen bildas rokgaskondensat. Sammansattningen hos kondensatet kan
variera, bland annat beroende pa vilket bransle som anvands, men karakteriseras i
Bristaverket av Iaga halter suspenderat material och héga halter av ammoniumkvéve. Direkt
efter produktionen har kondensatet en temperatur pa cirka 30 °C.

| samband med utbyggnad av verket och darmed nytt verksamhetstillstand var det inte langre
aktuellt att som tidigare avleda renat rokgaskondensat till det kommunala
avloppsreningsverket Kappala pa Lidingd. Kéappalaforbundet, som driver
avloppsreningsverket, arbetar for att uppna det nationella miljémalet att minst 60 % av
fosforn i avloppsslam ska ateranvandas pa produktiv mark. Enligt Svenskt Vattens
certifieringssystem for avloppsslam (REVAQ), maste kadmium/fosfor-kvoten i slammet
sankas kraftigt till ar 2025 (Svenskt Vatten, 2014). Nar det nya verksamhetstillstandet
provades inneholl det renade rékgaskondensatet fran Bristaverket relativt hoga halter av bland
annat kadmium och samtidigt mycket laga halter av fosfor. Pa grund av detta passade det
daligt ihop med Képpalaforbundets arbete med att forbattra slamkvalitén.

Sommaren 2013 anlade Fortum en vatmark i anslutning till kraftvarmeverket for efterpolering
av det renade rokgaskondensatet innan avledning till Mélaren via Marstaan. Tillstandet for
den nya verksamheten gavs med ett utredningsvillkor dar Fortum under en provotid alades att
utvérdera reningen av rokkondensat i vatmarken med sarskild vikt pa kvicksilver, kadmium,
tallium och olika fraktioner av kvéve.



1.1 SYFTE

Huvudsyftet med studien &r att utreda den nyanlagda vatmarkens reningseffekt av total-,
nitrat- och ammoniumkvave. Ett delsyfte &r att granska reningseffekten &ven av As och
tungmetallerna Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Tl och Zn. Det slutférda arbetet &r tankt att
fungera som underlag till Fortum med bakgrund till verksamhetstillstandet i miljodomen,
vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 2.1.1. Vid otillfredsstéllande reningseffekt ska aven forslag
till atgarder kunna ges. Eftersom vatmarken ar speciell med avseende pa den varma
vattentemperaturen hos inkommande rokgaskondensat syftar arbetet dven pa att undersoka
temperaturens effekter pa framfor allt kvavereningen. Studien har ocksa foljande specifika
fragestallningar:

> Klarar vatmarken de preliminara riktvardena for utslapp till recipient?

> Hur forhaller sig vattenforingen ut ur vatmarken till vattenforingen in i vatmarken?
> Hur stor dr vatmarkens area och volym?
>

Hur lang ar vattnets uppehallstid i vatmarken?

1.2 AVGRANSNINGAR

Denna studie fokuserar pa vatmarkens formaga att avskilja de &amnen som &r féremal for de
provisoriska riktvardena enligt verksamhetstillstdndet bortsett fran dioxiner pa grund av
avsaknad av befintliga data. Arbetets omfang av tjugo veckor innebar att de egna métningarna
begransades till oktober, november och december 2014. Egna métningar av féroreningshalter
avgransades till olika jonformer av kvéave pa grund av begransad tillgang till
analysinstrument.

For tungmetallerna och arsenik anvéandes endast data fran Bristaverket och Fortums
kontrollprogram som beskrivs i avsnitt 2.1.4. Inga fordjupningar i reningsmekanismer for
arsenik eller enskilda tungmetaller av de totalt nio studerade gjordes. Istéllet behandlas de i
arbetet som en grupp &mnen med liknande egenskaper vad géller avskiljning i vatmarker.

Rokgaskondensatets laga halter av suspenderat material i kombination med vatmarkens unga
alder ledde till antagandet att mangden sediment som hunnit bildas i vatmarken ar mycket
litet. Vatmarkens konstruktion innebér dessutom att sediment ansamlas i ett makadamlager
vilket ytterligare forsvarar provtagningen. Detta ledde till beslutet att inte inkludera
provtagning och analys av sediment i arbetet.



2 BAKGRUND

Detta kapitel inleds med en beskrivning av Brista kraftvarmeverk, vilka krav som finns pa
verksamheten samt hur rokgaskondensatet kommer till och renas inuti verket. De studerade
amnenas effekt pa recipient, avskiljning av kvave och tungmetaller i vatmarker samt olika
miljofaktorer som paverkar avskiljningen tas ocksa upp. Kapitlet avslutas med en generell
beskrivning av olika typer av anlagda vatmarker och en ingaende beskrivning av den
nyanlagda vatmarken i Brista.

2.1 BRISTA KRAFTVARMEVERK

Brista kraftvarmeverk ligger cirka 30 km norr om Stockholm utanfor Marsta i Sigtuna
kommun (Figur 1). Verket bestar av tva block, B1 och B2, som bland annat skiljer sig at
gallande bransletyp. | B1 forbranns traflis och i B2 sorterat avfall fran hushall och industri.
Processen gar ut pa att upphettad luft i forbranningspannorna driver turbiner som genererar
elkraft. Vid forbranningen bildas rokgas som restprodukt, vilken innehaller en rad skadliga
amnen for miljon som dioxiner, klorider, tungmetaller, monokvéveoxider (NOx), ammoniak
(NH3), véatefluorid (HF), saltsyra (HCI) och svaveldioxid (SO,). NH3 i rokgasen bildas till viss
del vid forbranning av branslet men harror framst fran NOx-reningen da urea (CO(NH,),)
sprutas in direkt i pannan.
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Figur 1. Brista kraftvarmeverk i forhallande till Stockholm och Uppsala. Kartbilden ar intellektuell egendom
som tillhor Esri och anvénds har under licens. Copyright © 2015 Esri och dess licensgivare. Med ensamrétt.
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2.1.1 Verksamhetstillstand

Fore utbyggnad av Bristaverket provades tillstandet for den utokade verksamheten av mark-
och miljédomstolen (MMD) vid Nacka tingsratt. | MMD:s dom M 1618-09 fran 29 april 2010
gavs Fortum tillstand for verksamheten med ett antal villkor dar det bland annat fastslogs att
renat rokgaskondensat ska ledas till en vatmark. I domen togs beslutet att avgérandet om
slutliga villkor gallande utslapp till Marstaan av rokgaskondensat skulle skjutas upp under en
provotid pa tva ar fran och med att utslappen pabdrijats. Under provotiden beslutades att ett
antal provisoriska riktvarden for utslapp av kondensat till Méarstaan skulle gélla (Tabell 1).

Tabell 1. Prelimindra riktvarden for utslapp av rokgaskondensat till Méarstadan (MMD:s dom M 1618-09).

Amne Typ av riktvarde Riktvirde

Suspenderade &mnen (TSS) Arsmedel (mg/l) 2
Totalkvéve (Tot-N) Arsmedel (mg/l) 15
Ammoniumkvave (NH4-N) Dygnsmedel (mg/l) 10
Ammoniumkvave (NH,-N) Manadsmedel (mg/1) 5
Arsenik (As) Arsmedel (ug/l) 2
Kadmium (Cd) Arsmedel (ug/l) 0,2
Kobolt (Co) Arsmedel (ug/l) 5
Krom (Cr) Arsmedel (ug/l) 5
Koppar (Cu) Arsmedel (ug/l) 5
Kvicksilver (Hg) Arsmedel (ug/l) 0,2
Nickel (Ni) Arsmedel (ug/l) 5
Bly (Pb) Arsmedel (ng/l) 5
Tallium (TI) Arsmedel (ug/l) 1
Zink (Zn) Arsmedel (ng/l) 30
Dioxiner Arsmedel (ng/l) 0,3

De provisoriska riktvardena innefattade aven att vid floden i Marstaan understigande 50 I/s,
raknat som rullande medelvarde for fyra dagar, far utslappet av ammoniumkvéve som
riktvarde inte Gverstiga 100 g/tim. Vid floden i an understigande 20 I/s, raknat pa samma satt,
far inget utslapp av kondensat ske. | dvrigt beslutades att kondensatet efter behandling i
vatmarken ska ha pH 6,7-7,7 samt halla en temperatur som skiljer sig upp till 5 °C fran
recipienten Marstaans vatten.

I miljodomen gavs aven ett utredningsvillkor dar Fortum alades att under prévotiden bland
annat utreda erfarenheter av vatmarken for rening av rokgaskondensat. Sarskild vikt lades pa
kvicksilver, kadmium, tallium och olika fraktioner av totalkvave samt forutsattningar och
miljomaéssiga konsekvenser av att ytterligare minska dessa utslapp.

2.1.2 RoOkgasrening

Rokgasen fran de tva blocken i Bristaverket renas separat men med liknande metoder. Den
forsta delen utgors av ett torrt steg, utan nagot vatten som restprodukt. Rokgasen leds igenom
en gasreningsanlaggning, en sa kallad NID-reaktor, varefter den passerar ett slangfilter dar



bland annat flygaska avskiljs och samlas upp. Den torra rokgasreningen ar effektiv for att ta
bort féroreningar men klarar inte ensam de utslappsnivaer som kravs.

Som ett polersteg till den torra rokgasreningen anvands vat rokgasrening vilket bestar av tva
huvuddelar: skrubber med integrerad quench och en efterféljande kondensor (Figur 2). |
quenchen sprutas vatten in och mattar rokgasen och temperaturen sjunker fran 140°C till
daggpunktstemperaturen 68°C. Rokgasen fors sedan vidare till skrubbern, dar den tvattas
genom att fororeningar absorberas till vatska. For att avskilja svaveloxider och ammoniak
méste amnena férekomma i sina vattenldsliga jonformer sulfat (SO4%) respektive ammonium
(NH,"). Jamvikten for de tva olika fororeningarna forskjuts mot jonformen vid olika pH,
vilket har gjort att skrubbern utformats i tva steg, ett surt och ett neutralt. | det sura steget, dar
saltsyra doseras till pH <2, avskiljs HCl men &ven Hg och NHs i form av NH,4". Efter det sura
steget tillsatts lut (NaOH) for att neutralisera pH sa att svaveloxider kan avskiljas i form av
SO
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Figur 2. Schema éver vata rokgasreningen i Bristaverket. Bild: Rasmus Elleby.

Fordelar med att anvanda en kondensor i den vata rokgasreningen ar att varme kan atervinnas
till fjarrvarmenétet och att rokgasen tvattas fran stoft och forsurande amnen. Kondenseringen
gar ut pa att vaxla rokgasen direkt mot returen fran fjarrvarmenatet i en tubvarmevaxlare. Med
returen fran fjarrvarmenatet menas det vatten som passerat kunderna, avgett varme och
skickats tillbaka till Bristaverket. Varmeoverforingen fran rokgasen till returvattnet sker via
tva separata mekanismer, sankning av rokgasens temperatur och kondensering av
vattenangan, dér den sista utgor det storsta bidraget. Rokgaskondensatet som bildas anvands
som kylvatten i NID-reaktorn samt spad- och spolvatten i skrubbern. Overskottet gar till
vattenreningsanlaggningar i B1 och B2.

2.1.3 Rening av rokgaskondensat

Obehandlat innehaller rokgaskondensatet natrium, klorider, sulfater och ammonium och en
rad olika metaller (Tabell 2). Fore efterpolering i vatmarken renas rokgaskondensatet i olika
steg: forbehandling, ultrafiltrering, omvand osmos och jonbytare (Figur 3).



Tabell 2. Uppskattade halter av utvalda féroreningar i rékgaskondensat fore rening (Wiig, 2015 muntlig kélla).

TSS cl SO, NH, Ca Hg As Co Cr Cu Ni Pb Zn
(mg/l)y  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (ug/H) (ng/H) (ug/) (gD gD @D (@Wgh) (b
1 5 20 9 45 30 009 02 04 04 009 3 9

Under forbehandlingen leds kondensatet till en buffertank och sedan vidare till ett mikrofilter
med syfte att avskilja de partiklar som annars riskerar att satta igen ultrafilterna. | B1 anvéands
en skaksil for detta andamal och i B2 ett pasfilter. Efter mikrofiltreringen kyls
kondensatvattnet till under 38°C, vilket ar hogsta tilldtna temperatur for ultrafiltreringen. |
ultrafiltreringen pumpas rokgaskondensat genom ett cellulosamembran med porstorlek 0,2-
0,02 pwm dér fina partiklar och makromolekyler avskiljs. Liksom mikrofiltret fungerar
ultrafiltreringen som ett forfilter till néstkommande filtersteg, omvand osmos. | omvénd
osmos avskiljs bland annat l6sta salter nar rokgaskondensatet under stort tryck diffunderar
genom membran med porstorlek < 0,002 pum.

Efter filtrering mixas kondensatet innan det leds till jonbytaren, som anvands for att byta ut
odnskade joner mot vate- och hydroxidjoner vilka tillsammans bildar vatten. Forst leds
kondensatet genom en filterkolonn med katjonbytarmassa dar positivt laddade joner byts ut
mot vatejoner. Sedan leds kondensatet genom en filterkolonn med anjonbytarmassa dar de
negativa jonerna byts ut mot hydroxidjoner. Efter det luftas kondensatet for att tillsétta syre.

Innan det renade rokgaskondensatet slapps ut till efterpolering i vatmarken passerar det
genom den sa kallade slutkontrollen i Bristaverket. Dar kyls rokgaskondensatet och pH
regleras till neutrala vérden. | slutkontrollen méts aven kontinuerligt pH, vattentemperatur,
vattenflode samt ammoniumhalt i kondensatet for att sakerstélla kvaliteten fore utslapp.
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» Pésfilter _@
Inkommande : _(%)—- =
kondensat =3 —(g) —
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S PSS
.L\"_/.L Behandlat kondensat

fran B1

e [ f o | (2222 |

N~

- 4 Omvand osmos
Jonbyiare Slutkontroll
Renat rokgaskondensat
» till vatmarken

Figur 3. Rening av rokgaskondensat i Block 2, Bristaverket. Bild: Rasmus Elleby.
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2.1.4 Kontrollprogram

For att sékerstélla funktionen hos sin reningsanldggning har Fortums satt upp ett
kontrollprogram for att 6vervaka vattenkvaliteten i en rad platser fore och efter utslapp av
vatten till recipient. Vattenprover tas manadsvis for analys av pH, halt av suspenderade
amnen, fosfor, totalkvave, ammoniumkvéve och alla metaller som ar foremal for de
preliminara riktvardena i miljédomen. Proverna tas bland annat i slutkontrollen i Bristaverket,
vatmarkens utlopp, Méarstadns mynning, Steningeviken och Skarven (Figur 4). Prover bérjade
tas i recipienten under augusti 2012, i vatmarkens utlopp under februari 2014 och i
slutkontrollen under juni 2014 (Erselius, 2014, muntlig kalla).

“Marstaan

Steningeviken

Skarven

[ — JIC i e T ol
Seurss: 3, G202y, 22 monles, GNES/A
Q250 500 1000 1500 2000 Wire: o A “}g‘f"&;’éi?ﬁ,}’,'

Figur 4. Bristaverket och recipienterna Marstadn, Steningeviken och Skarven. Kartbilden ar intellektuell
egendom som tillhér Esri och anvands hér under licens. Copyright © 2015 Esri och dess licensgivare. Med
ensamratt.

2.2 PAVERKAN PA RECIPIENT

Ett av de 16 nationella miljomalen ir ”Levande sjdar och vattendrag”. | malet ingar ett krav
pa att sjoar och vattendrag ska ha minst god ekologisk status eller potential och god kemisk
status enligt forordningen (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon
(Naturvardsverket, 2012). Enligt Vatteninformationssystem Sverige (VISS) uppnar varken
Marstaan eller Skarven vare sig ekologisk eller kemisk god status (VISS, 2015a; VISS,
2015b). Steningeviken &r inte klassificerad for sig utan ingar i Skarven. Miljoproblemen i
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bada vattenforekomsterna bestar enligt VISS bland annat av miljogifter samt 6vergddning och
syrefattiga forhallanden orsakade av belastning av naringsamnen. | Marstaan ar det halter av
kvicksilver, arsenik och nickel som 6verskrider sina respektive gransvarden for god status
(VISS, 2015b) och i Skarven endast kvicksilver (VISS, 2015a). Problemet med kvicksilver i
svenska sjoar och vattendrag &r utbrett. Ingen av vattenférekomsterna i Norra Ostersjons
vattendistrikt, vilket bland annat innefattar hela Mélarregionen uppfyller god kemisk
ytvattenstatus om halten av kvicksilver beaktas (L&nsstyrelsen Vastmanlands lan, 2009). Med
tanke pa de hoga kvicksilverhalterna i det orenade rokgaskondensatet (Tabell 2) ar det darfor
extra viktigt att Bristaverket inte bidrar till 6kade kvicksilverhalter i recipienten.

2.2.1 Effekt pa organismer
Nedan redovisas en beskrivning av de studerade amnenas effekt pa organismer (Tabell 3).

Tabell 3. Beskrivning av de studerade d&mnenas effekt pa organismer.

Amne

Effekt pa organismer

Kvave (N)
Arsenik (As)

Kadmium (Cd)

Kobolt (Co)
Krom (Cr)

Koppar (Cu)

Kvicksilver (Hg)

Nickel (Ni)

Bly (Pb)

Tallium (TI)

Zink (Zn)

Overgddning i sjoar och hav, orsakar algblomning och ger upphov till syrebrist.?

Mycket giftigt for manniskor, djur och akvatiska organismer. Klassas som
cancerframkallande for manniska baserat pa ékning av risken for lungcancer,
urinbldsecancer och hudcancer.*?

Mycket giftigt for méanniskor, djur och akvatiska organismer. Kan vara
cancerframkallande och bidra till benskérhet och frakturer pa skelettet. Manniskor far i
sig kadmium framst via maten. >23*

Giftigt for manniskor, djur och akvatiska organismer.

Krom &r en livsnodvéndig metall for organismer. | vissa former, framfor allt krom(V1)-
foreningar, ar krom giftigt for véxter, djur och manniskor. Krom &r &ven cancer- och
allergiframkallande hos manniskor.*3*

Koppar &r en livsnddvéndig metall for organismer. Giftigt framfor allt for vaxter och
mikroorganismer men &ven andra vattenlevande organismer. Hoga exponeringshalter
kan innebara negativa halsoeffekter p& bland annat lungor och lever hos manniskor.?*®

Mycket giftigt for manniskor, djur och véxter och bioackumuleras genom
naringskedjan. Metallen omvandlas i naturen latt till metylkvicksilver, vilket &r extremt
giftigt och paverkar fosterutveckling samt centrala nervsystemet hos méanniska.?%*

Nickel &r en livsnddvandig metall for vissa djurarter, véxter och bakterier. Metallen har
en hog bioackumulation och kan vara cancerogent. Vanligtvis ar den inte sa giftig for
ménniskan men kan vara giftig for lagre djurgrupper och véxter.

Mycket giftigt for méanniskor, djur och akvatiska organismer. Hoga halter kan paverka
fertilitet och foster. Bioackumuleras i naringskedjan."**

Mycket giftigt for manniskor, djur och vattenlevande organismer.*

Zink &r en livsnédvandig metall fér organismer. | forsta hand véxter och
mikroorganismer men &ven vattenlevande organismer, djur och ménniskor ar kansliga
for hoga halter.>34*

Kallor: *Aylward & Findlay, 2008, 2Larm & Pirard, 2010, *Naturvardsverket, 2013, “Stockholm Vatten, 2002,

®Van der Perk, 2013



2.2.2 Miljokvalitetsnormer

EU:s direktiv om miljokvalitetsnormer (MKN) inom vattenpolitikens omrade (2008/105/EG)
ar ett dotterdirektiv till ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) och verkar for malet att uppna
god kemisk status pa ytvatten. Den innehaller en lista 6ver prioriterade farliga amnen med
MKN, i form av losta halter i vattenfasen, som inte far 6verskridas. Av de studerade &mnena
ingar MKN-varden for Cd, Hg, Ni och Pb vilka presenteras i Tabell 4

Tabell 4. MKN-varden ur EU:s direktiv (2008/105/EG) for att uppna god kemisk status hos ytvatten.

" Lost halt i vattenfasen,  Maximal tillaten
Amne

arsmedelvarde (ug/l) koncentration (ug/l)
Cd 0,15 0,9
Hg 0,05 0,07
Ni 20 *
Pb 7,2 *

Vardena skiljer sig &t beroende pé vattnets hardhet, i detta fall angivet for
vattenhardhetsklass 4 (100 till < 200 mg CaCOs/l).
*Ej tillampligt.

| férordningen (2001:554) om miljokvalitetsnormer for fisk- och musselvatten finns &ven ett
antal miljokvalitetsnormer som syftar till att forbéattra livsmiljon for fiskar i olika sétvatten.
Forordningen galler speciellt utpekade omraden av intresse, vilket inkluderar Malaren
inklusive Skarven och Steningeviken. Marstaan omfattas daremot inte av forordningen
(SWECO, 2009). I férordningen ingar MKN-vérden for NH4-N, Cu och Zn av de studerade
amnena vilka presenteras i Tabell 5.

Tabell 5. MKN-varden ur forordningen (2001:554) for fisk- och musselvatten.

Amne i vattenfasen Riktvarde Gransvarde
NH;-N (mg/l) 0,2 1

Cu (ng/l) 40* *

Zn (ug/l) N 1000"

TRikt- och gransvardet skiljer sig &t beroende pé vattnets hardhet, i detta fall
angivet for 100 mg CaCOa/l.
*Saknas.

Utdver de prioriterade amnena enligt EU-direktivet ingar aven andra amnen i klassificeringen
av svenska vattenforekomster for dess kemiska och ekologiska status. I en rapport fran
Naturvardsverket (2008) gavs forslag pa gransvarden for ett antal sarskilt fororenande @mnen.
Av de studerade @mnena ingar gransvarden for Cr, Cu och Zn vilka presenteras i Tabell 6.



Tabell 6. Gransvarden for halter 16sta amnen i vattenfas ur rapport 5799 av Naturvardsverket (2008).

Amne Gransvarde, 16st halt (ug/l)
Cr 3
Cu 4
Zn'? 8

'Bakgrundskoncentrationen (2 pg/I enligt schablonvarde)
subtraheras fran uppmatt koncentration.

“Gransvardet skiljer sig 4t beroende p vattnets hardhet, i
detta fall angivet for >24 mg CaCO3l/l.

Det kan ocksa vara intressant att namna riktvarden for dagvattenutslapp. Med dagvatten
menas regnvatten, smaltvatten och spolvatten som rinner av fran hardgjorda ytor och som via
diken eller ledningar rinner ut i sjoar, vattendrag eller leds till avloppsreningsverk (Stockholm
Vatten, 2011). Rokgaskondensatet faller visserligen inte in under denna beskrivning men
innehaller flera féroreningar som ofta forekommer i dagvatten. I rapporten “Forslag till
riktvéarden for dagvattenutslapp” (Regionala dagvattennatverket i Stockholms lén, 2009)
anges ett antal riktvarden for dagvattenutslapp som antagits av bland annat Stockholms lan.
Av de strangaste riktvardena, direktutslapp till en mindre eller kénslig recipient, ingar atta
amnen som studeras i detta arbete (Tabell 7).

Tabell 7. Riktvérden for dagvatten, direktutslapp till recipient (Regionala dagvattennatverket i Stockholms l&n,
2009)

Amne Riktvarde (arsmedelhalt), totala fraktioner
N-tot (mg/l) 2,0

Cd (ng/) 0,4

Cr (ug/l) 10

Cu (ug/l) 18

Hg™ (ug/l) 0,03

Ni (ug/1) 15

Pb (ug/l) 8

Zn (ngll) 75

*Om endast riktvardet for detta &mne éverskrids, bor inte endast detta utgdra
beslutsunderlag for atgarder pa grund av oséakert dataunderlag.

2.3 AVSKILJINING AV KVAVE

Auvskiljningen av kvave i anlagda vatmarker sker genom tva huvudsakliga processer:
biologiska, vaxtupptag och mikrobiella processer som nitrifikation och denitrifikation, samt
fysiokemiska, framst adsorption och sedimentation. Pa grund av den laga halten suspenderat
material i rokgaskondensatet antas sedimentationen vara lag i vatmarken och beskrivs darfor
inte ytterligare som kvaveavskiljningsprocess i arbetet.
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2.3.1 Nitrifikation och denitrifikation

Nitrifikation ar oxidation av ammonium till nitrat och anses vara den huvudsakliga processen
for ammoniumrening i anlagda vatmarker. Reaktionen sker i tva pa varandra féljande steg:
forst oxideras ammonium till nitrit, sedan oxideras nitrit till nitrat. FOr att det ska kunna ske
kravs tillgang till syre motsvarande halter 6ver 0,02-0,1 mg O,/I (Persson, 1997). De olika
stegen kan beskrivas med foljande ekvationer:

NH; + 1,50, » NO; + H,0 + H, (1)
NO; + 0,50, - NO3 (2)

Varje steg utfors av olika slékten av bakterier som anvander ammonium eller nitrit som
energikalla och syre som elektronmottagare medan koldioxid anvands som kolkalla. Det
forsta steget utfors framst av bakterier fran slaktet Nitrosomonas och det andra av bakterier
fran slaktet Nitrobacter (Kadlec & Wallace, 2008).

Syreforbrukningen i nitrifikationssteget ar stor, ofta angiven som 4,3 g O,/ g NH4-N (Kadlec
& Wallace, 2008). Vid oxidationen av ammonium férbrukas daven alkalinitet motsvarande
7,07 mg CaCO3/mg NH.-N (Ahn, 2006). Det kan leda till att pH sjunker, vilket i sin tur kan
ha negativ paverkan pa nitrifikationen, da reaktionshastigheten minskar kraftigt nar pH
understiger 7,0 (Parker et al., 1975).

Denitrifikation &r den process da oorganiskt kvave, som till exempel nitrat, reduceras till
kvévgas av denitrifierande bakterier. Den storsta delen av denitrifikationen utfors av
heterotrofa bakterier som anvander organiskt material som kolkélla (Carlsson & Hallin,
2000). Processen sker framfor allt i syrefattiga miljoer, under 0,2-0,3 mg O/l (Persson, 1997),
da bakterierna anvander syre bundet till kvéve istallet for fritt tillgangligt syre som
elektronmottagare. Reaktionen kan beskrivas med féljande formel:

Organiskt material + NO3 + H,0 - CO, + OH™ + N, 3)

Kolkallan kan bland annat utgdras av organiska fororeningar i inkommande vatten och
cellmaterial fran mikroorganismer (Lee et al., 2009). Varken nitrifierande eller denitrifierande
bakterier forekommer frilevande i vattenmassorna utan vaxer pa olika ytor i vatmarken t.ex.
pa vaxter eller i sediment.

2.3.2 Vaxtupptag

Flera studier har visat att kvaveavskiljningen ar storre i vatmarker med vaxter an de utan (Lin
et al., 2002; De Feo, 2007; Ibekwe et al., 2007, Stefanakis & Tsihrintzis, 2012). Det
potentiella upptaget av kvave hos vaxter begrénsas av tillvaxthastighet och kvavehalten i
vaxtens vavnader. Bra egenskaper hos vaxter for upptag och lagring av kvave &r snabb
tillvaxt, hog kvavehalt i vavnader samt formagan att vaxa. Vaxter som genererar mycket
biomassa under vaxtsasongen kan nar de vissnar sléppa tillbaka stora delar av sitt
ackumulerade kvave till vattnet under vintermanaderna (Vymazal, 2007).

Kvéveupptaget fran alger och véxter anses vara relativt litet, 1-34 % jamfort med 60-95 %
genom denitrifikationen (Lee et al., 2009). Detta stdds av Bachand och Horne (1999) som
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genom massbalansrakningar rapporterar att vaxt- och sedimentupptag endast star for en
brakdel av avskiljningen av nitrat. | vatmarkssystem med en lag kvéavebelastning, cirka 100-
200 g N/m?r kan dock skérdande av vaxter ha en betydande péverkan pa kvaveavskiljningen
(Vymazal, 2007)

Vaxtlighet bidrar till en 6kad kvéaveavskiljning i vatmarker framst pa andra satt an direkt
upptag. Dels fungerar véaxtdelar under vattnet som pavaxtytor for mikroorganismer i
vatmarken, dels utgor de en kolkaélla till de denitrifierande bakterierna. Vaxterna har ocksa en
formaga att translokera syre fran skotten till rétterna (Armstrong, 1964). Rotzonen utgor
darfor en syresatt miljo i ett annars anaerobiskt substrat, vilket gynnar de nitrifierande
bakterierna. Den syresatta rotzonen stimulerar dven nedbrytningen av dott organiskt material
vilket ytterligare bidrar till frigbrandet av lattnedbrytbart kol till denitrifierarna.

Val av véxtlighet kan paverka avskiljningen av kvave (Bachand & Horne, 1999; Akratos &
Tsihrintzis, 2007). Vanliga makrofyter som anvands i anlagda vatmarker &r bladvass
(Phragmites australis), kaveldun (Typha spp.) och sév (Scirpus spp.) vilka alla kan
karakteriseras som vattentaliga, hdgvaxande och rotade i jorden.

2.3.3 Adsorption

| anlagda vatmarker adsorberas ammonium till olika typer av organiskt och oorganiskt
substrat. Adsorptionen av ammoniumjoner star i jamvikt med ammoniumkoncentrationen i
vattnet, vid en given koncentration kan en given mangd adsorberas for att matta substratet.
Nér halten av ammonium minskar i vattnet, t.ex. genom nitrifikation, kommer en viss mangd
ammoniumjoner desorberas for att ateruppna jamvikt med vattenfasen. Pa samma sétt
kommer méngden adsorberat ammonium 6ka med koncentrationen i vattnet. Om substratet i
vatmarken exponeras for syre, pa grund av periodvis torrlaggning, kan adsorberat ammonium
oxidera till nitrat (Connolly et al., 2004; Sun et al., 2005; Kadlec & Wallace, 2008). |
huvudsak adsorberas ammoniumjoner genom katjonbyte till negativt laddade ytor pa
lerpartiklar men &ven via kemisk sorption till humusédmnen (Vymazal, 2007). Bidraget till
avskiljningen av kvave fran adsorption ar ofta hogst i nyanlagda vatmarker men minskar med
tiden i takt med att substratet mattas med adsorberade ammoniumjoner (Lee et al., 2009).

2.3.4 Reningsgrader i olika vatmarker

Avskiljningen av kvéve i vatmarker kan raknas ut pa olika satt. Den kanske enklaste vagen att
ga dr att rdkna ut reningsgraden i form av kvoten mellan halter i utlopp och inlopp. Pa samma
satt kan reningsgraden raknas ut fran kvoten mellan kvévebelastning i ut- och inlopp. I Tabell
8 presenteras utraknade medelvarden av reningsgrader fran ett antal vatmarker ur en studie av
Vymazal (2007).

Tabell 8. Medelavskiljning av olika kvavefraktioner i anlagda vatmarker, n = antal vatmarker (Vymazal, 2007)

Amne Inlopp Utlopp  Renings- n Inlopze Utloge Renings-

(mg/l) (mg/l) grad (%) (gN/m<ar)  (gN/m-ar) grad (%)
NH4-N 12,9 5,8 55,1 64 137 71 51,8 72
NO3-N 5,6 2,2 60,7 57 34 18 52,9 47
Tot-N 14,3 8,4 41,2 85 466 219 47,0 85
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Ett annat sétt att uttrycka kvaveavskiljningen som tar hénsyn till koncentration,
flodesbelastning och vatmarksyta kan beskrivas med féljande ekvation (Andersson & Kallner,
2002)

Cut _ e(‘%A) 4

Cin

dar Cj, ar inkommande medelkoncentration i vatmarken (mg/l), C utgaende
medelkoncentration fran vatmarken, A vatmarksarean (m?), Q vattenforingen (m*/ar
alternativt m*/méanad) och k en hastighetskoefficient som beskriver hur snabbt kvavet avskiljs
fran vattenfasen (m/ar alternativt m/manad). | Tabell 9 presenteras hastighetskoefficienten k
for fyra stora svenska vatmarker ur Andersson & Kallner (2002).

Tabell 9. In och utgdende totalkvavekoncentrationer, area, vattenforing och hastighetskoefficient for avskiljning
av kvave ur vattenfasen for fyra stora svenska vatmarker (Andersson & Kallner, 2002).

Vétmark Cin (mg/l) Cu(mg/l)  Area(ha) Qi (m’dygn) k (m/ar) k (m/ménad)*
Magle, Hassleholm 20 14 20 11500 7,3 1

Ekeby, Eskilstuna 20 15 28 46500 * 1,3

Alhagen, Nynashamn 37 11 28 4700 * 0,64
Oxelésund 23 15 23 4800 3,7 0,37

TUtréknad fér perioden maj-oktober
*Ej tillampligt eftersom driftperioden endast &r maj-oktober

2.4 AVSKILINING AV TUNGMETALLER

Tungmetaller i vatten kan forekomma i olika partikulara eller l16sta former. Losta tungmetaller
kan adsorbera pa partiklar, bilda komplex tillsammans med organiska och oorganiska
funktionella grupper och forekomma som fria, I0sta joner. Avskiljning av tungmetaller i
vatmarker sker via ett antal olika mekanismer, inklusive vaxtupptag, katjonbyte, utfallning
och sedimentering. En viktig faktor som paverkar metallers rorlighet i vatmarker ar pH, dar
okat pH ger minskad rorlighet (Van der Perk, 2013). Vid laga pH okar I6sligheten hos
metallerna som da kan bli tillgangliga for upptag av véxter (Garcia-Sanchez et al., 1999.)

24.1 Vaxtupptag

Anvandningen av makrofyter for avskiljning av fororeningar, inklusive metaller, i vatmarker
ar utbredd. Det vanligaste angreppssattet ar sa kallad fytostabilisering vilket gar ut pa att
vatmarksvaxter anvands for att immobilisera metallerna och lagra dem i rétter och/eller
jorden, i kontrast till fytoextraktion vilket gar ut pa att vaxter anvands for att ta upp metaller
fran jorden och lagra de i vavnader belagna ovan jord (Weis & Weis, 2004). | det sistnamnda
fallet maste vaxterna skordas och deponeras pa ett satt som forhindrar att metallerna atergar
till kretsloppet nér véxterna formultnar.

Motstandskraften mot hoga fororeningshalter i bade vatten och sediment har inneburit att
vissa vitt utbredda arter som bladvass och kaveldun anvants flitigt i tempererade akvatiska
ekosystem for avskiljning av metaller i vatmarker (Ye et al., 1997; Mays & Edwards, 2001;
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Bragato et al., 2006; Southichak et al., 2006; Duman et al., 2007; Maddison et al., 2009; Yeh
et al., 2009; Grisey et al., 2012; Stefanakis & Tsihrintzis, 2012).

Halterna av tungmetaller i vavnader hos vass och kaveldun ar generellt sett hogre under jord
an ovan (Ye et al., 1997; Mays & Edwards, 2001; Bonanno, 2011; Grisey et al., 2012) vilket
leder slutsatsen att skordande av ovanjordiska véxtdelar har liten effekt pa avskiljningen av
tungmetaller. Massbalansréakningar i en studie av Dombeck et al. (1998) pekar pa att
skordande av véxter i en anlagd vatmark arsvis inte utgor mer én 5 % av den arliga
avskiljningen av tungmetaller.

Medan sediment, vilka tenderar att vara anoxiska och reducerade, fungerar som sénkor for
tungmetaller kan vatmarker i stort bli en kélla till utslapp pa grund av vaxtlighetens aktivitet.
Véaxterna kan syresatta sedimentet och gora metallerna mer biotillgangliga. Metaller kan tas
upp i rotter, transporteras till och utséndras fran ovanjordiska vavnader. Forruttnande material
kan ackumulera metaller, vilket kan laka ur eller bli tillgangligt for nedbrytare. Beroende pa
fororeningarnas stabilitet i naturen kan anvandning av anlagda vatmarker vara ett satt att
endast fordroja utslappen till vatten. Nar halterna okar kan vatmarkens avskiljningsformaga
hammas och vatmarken riskerar istéllet att bli en utslappskalla (Weis & Weis, 2004).

2.4.2 Adsorption, utfallning och sedimentering

Manga tungmetaller forekommer som katjoner i vattenfasen och féljer samma
adsorptionsmekanismer som ammoniumjonen. Under oxiderade forhallanden ar adsorption pa
negativt laddade ytor hos lermineraler och organiskt material huvudprocessen for
tungmetallers translokering och méngden adsorberad metall minskar med minskat pH (Van
der Perk, 2013). Southichak et al. (2006) fann i en studie att pH >7 gav bast sorption pa
bladvass for Cu?*, Cd**, Ni** och Zn** samt pH >4 for Pb?*.

Né&r tungmetallerna inte langre &r l6sliga i vattnet kan det leda till utfallning och att metallerna
sedimenterar till botten. Detta kan bland annat ske da metallerna bildar svarlosliga foreningar
med anjoner som karbonat (COs%), fosfat (PO,%), svavelvate (HS) (Van der Perk, 2013).
Adsorption och utfallning & mekanismer som styrs av flera faktorer: variationer i innehallet
av organiskt material, pH, redoxpotential, férekomst av till exempel S%, vattenhaltig Fe/Mn-
oxid och katjonbyteskapaciteten hos sedimenten (Galletti et al., 2010).

25 MILIJOFAKTORER

Tva viktiga faktorer som paverkar reningsgraden i anlagda vatmarker &r vattnets uppehallstid
och temperatur. Uppehallstiden styr 6ver hur lang tid foreningar i vattnet uppehaller sig i
vatmarken och kan delta i de processer som pagar dar. Temperaturen styr i sin tur manga
biologiska processer och &r bland annat den huvudsakliga bestdammande faktorn for
avdunstning av vatten. Aven vattenbalansen, vilket ar summan av tillskott och forluster av
vatten i en vatmark, kan vara av intresse for att bestamma reningsgraden.

2.5.1 Uppehallstid
| en studie av Huang et al. (2000) minskade koncentrationerna kraftigt av bade ammonium
och organiskt kvéve i det behandlade vattnet fran anlagda vatmarker med 6kad uppehallstid. |
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de flesta vatmarker kraver kvaveavskiljningen en langre uppehallstid jamfort med till exempel
avskiljningen av organiskt material (Lee et al., 2009).

Akratos och Tsihrintzis (2007) rapporterar i en studie att atta dagars uppehallstid ar tillrackligt
for acceptabel kvéaveavskiljning i en vaxtbadd vid temperaturer éver 15 °C, men att langre
behdvs vid lagre temperaturer. Andersson och Kallner (2002) rapporterar att uppehallstiden i
de fyra stora, svenska anlagda vatmarkerna ar 6-14 dagar (Tabell 10).

Tabell 10. Area, inflode, ytbelastning och uppehallstid i fyra stora anlagda vatmarker (Andersson & Kallner,
2002).

Vatmark Area (ha) Infléde (m3/dygn) Ythbelastning (mm/dygn) Uppehallstid
Magle, Héassleholm 20 11500 57 7-8

Ekeby, Eskilstuna 28 46500 155 6-7
Alhagen, Nyndshamn 28 4700 17 14
Oxeldsund 23 4800 21 8

Den verkliga uppehallstiden definieras som vatmarkens volym som bidrar till flodet delat med
vattenforingen och kan enligt Kadlec och Wallace (2008) raknas ut med féljande formel:

— Vaktiv __ €NAgktiv (5)

Q Q

dar V.., ar vatmarkens volym vatten som bidrar till aktivt flode (m®), Q vattenforingen i
vatmarken (m*/dygn), e porositeten, h vatmarkens vattendjup (m) och A, Vatmarkens area
som bidrar till aktivt flode (m?). Ibland anvands den teoretiska uppehallstiden som kan raknas
ut med féljande formel ur Kadlec och Wallace (2008):

Veo
Tn = % (6)
dar V,,, 4r den totala volymen (m®) och Q vattenforingen (m*/dygn). Formeln fér att rakna ut
den verkliga uppehallstiden kan da forenklas till foljande (Kadlec & Wallace, 2008):

T=¢eyTly (7)

dar e, den volymetriska effektiviteten och t,, &r den teoretiska uppehallstiden. Den
volymetriska effektiviteten speglar den ineffektiva volymen i en vatmark jamfoért med
antagna, teoretiska forhallanden. Skillnader kan bero pa att delar av den teoretiska volymen &r
blockerad av biomassa under vattnet eller forbipasserad pa annat satt. Forhallandet mellan
langd och bredd kan paverka den volymetriska effektiviteten. Om inte vattnet sprids pa ett bra
satt i vatmarken riskeras bredden att inte utnyttjas effektivt. Problemet blir mindre i vatmarker
med liten bredd i forhallande till langd i och med minskat behov av spridning av vattnet. | ett
antal olika vatmarker med 0,3-0,8 m djup raknades medelvarde av den volymetriska
effektiviteten ut till 0,82 (Kadlec & Wallace, 2008). Medeltalet av langd: bredd-forhallandet i
vatmarkerna var da 4,02.

15



Nar det sker lokala variationer i vattenforing och vattenvolym maste en korrekt
berakningsmodell integrera tiden det tar for vattnet att fardas fran inlopp till utlopp. Om flodet
ar konstant kan en korrigerad teoretisk uppehallstid raknas ut med féljande formel enligt
Kadlec och Wallace (2008):

In(R) Qu
Tan:Ti(r_R):R:a; (8)

dar 7; ar den teoretiska uppehallstiden baserat pa vattenforing i inlopp, Q,,; vattenforing i
utloppet och Q;,vattenféring i inloppet.

2.5.2 Temperatur

Nitrifikation och denitrifikation har bada visats vara temperaturberoende i vatmarker och
manga system visar en minskad kvaveavskiljning under vintermanaderna (Bachand & Horne,
1999; Werker et al., 2002; Huang et al., 2013). Biologisk kvaveavskiljning &r mest effektiv
vid 20~25 °C eftersom temperaturen paverkar saval mikrobiell aktivitet som
diffusionshastigheten hos syre i anlagda vatmarker (Phipps & Crumpton, 1994). Bade total-
och ammoniumkvavereningen har visats vara mer temperaturberoende i anlagda vatmarker
med vaxtlighet jamfort med de utan (Huang et al., 2013). Den mikrobiella aktiviteten hos
nitrifierare och denitrifierare kan minska avsevart vid vattentemperaturer under 15 °C eller
over 30 °C (Kuschk et al., 2003; Akratos & Tsihrintzis 2007). Denitrifikationen anses
vanligen upphdra vid temperaturer under 5 °C men vissa studier har visat att processen pagar
ner till 4 °C, visserligen till en lagre grad (Richardson et al., 2004). Head och Oleszkiewicz
(2004) visade att nitrifikationshastigheten i en avloppsreningsreaktor minskade i genomsnitt
med 58 %, 71 % och 82 % nar nitrifierande biomassa snabbt kyldes till 10 °C fran 20 °C, 25
°C respektive 30 °C.

Temperaturens effekt pa reaktionshastigheter hos biologiska processer uttrycks ofta som
modifierad variant av Arrhenius ekvation (Kadlec & Wallace, 2008):

kr _ g(T-20) (9)

k20

dar koo ar reaktionshastigheten vid vattentemperaturen 20°C, kr reaktionshastigheten vid
vattentemperaturen T°C och 6 temperatur-aktivitetskoefficienten. | Tabell 11 redovisas
uppmatta koo och 0 fran nagra anlagda vatmarker i Sverige ur Kadlec och Wallace (2008).

Tabell 11. Total- och ammoniumkvéves reaktionshastigheter beroende av temperatur (Kadlec & Wallace, 2008).

Plats Amne Koo (M/ar) 0
Linkdping N-tot 25 1,049
Ekeby, Eskilstuna N-tot 42 1,081
Linkoping NH4-N 17,8 1,032
Magle, Hassleholm NH4-N 43,3 1,069
Oxeldsund NH,-N 8,1 1,056

16



2.5.3 Vattenbalans

| anlagda vatmarker &r oftast det tillrinnande fororenade vattnet det dominerande flodet. Aven
andra kallor till vatten kan dock vara betydande under vissa férhallanden. Skillnaden mellan
vattenforingen in och ut ur vatmarken kallas vattenbalans och kan beskrivas med féljande
ekvation enligt Kadlec och Wallace, 2008:

Qi = Qo+ Qc — Qb — Qgu + Qsm + (P~ A) — (ET-A) == (10)

dar A 4r arean av vatmarkens vattenyta (m?), ET evapotranspirationen (m/dygn), P
nederbérden (m/dygn), Q, lackage till jorden (m*/dygn), Q. tillskott fr&n grundvattnet och
ytavrinning (m*/dygn), Qgw infiltration till grundvattnet (m*/dygn), Q; tillrinnande vatten i

inlopp (m®dygn), Q, tillrinnande vatten i utlopp (m*/dygn), Qs,, snésmaltning (m*/dygn), t
tid (dygn) och V volym vatten i vatmarken (m®). Om det exempelvis tillkommer annat vatten
till vatmarken &n det som avsiktligt leds till inloppet kan det bidra till att féroreningshalterna i
vatmarkens utlopp sjunker eller stiger, beroende pa tillskottsvattnets kvalitet.

2.6 ANLAGDA VATMARKER

Utformning av anlagda vatmarker varierar mycket beroende pa syfte, framfor allt vilka &mnen
som ska renas. ldag anvands framst tre olika typer:

> Free Water Surface (FWS)-vatmarker har 6ppna vattenytor och liknar till utseendet
naturliga vatmarker.

> Horizontal Subsurface Flow (HSSF)-vatmarker utgors ofta av en grushadd planterad
med vatmarksvaxter. Vattnet flédar horisontellt under ytan fran inlopp till utlopp.

> Vertical Flow (VF)-vatmarker distribuerar vattnet dver en yta i en sand- eller grusbadd
planterad med vatmarksvéxter. Vattnet renas nar det perkolerar genom véxternas
rotzon.

FWS-vatmarker lampar sig for alla klimat, aven under nordiska forhallanden. Kalla
temperaturer leder dock till minskad effekt av reningsgraden av framfor allt kvave. Isbildning
leder dessutom till minskad syretillforsel till vattnet som i sin tur hdmmar syrekravande
reningsprocesser i vatmarken. Den vanligaste anvandningen av FWS-vatmarker ar som
efterpoleringssteg i reningsprocesser. FWS-vatmarker ar dessutom nastan alltid det framsta
valet for behandling av dagvatten fran stad- och jordbruksmark pa grund av sin férmaga att
hantera pulsfloden och varierande vattenniva (Kadlec & Wallace, 2008).

HSSF-vatmarker anvands frekvent for sekundar rening av vatten fran enskilda hushall eller
sma samhdllen. | och med att vattnet inte exponeras under reningsprocessen minimeras risken
for spridning av patogener till manniskor och djur. HSSF-vatmarker har ocksa flera olika
anvandningsomraden inom rening av vatten fran industrier.

VF-vatmarker kan, beroende pa utformning, ha en god syretillforsel i hogre grad an FWS- och
HSSF-vatmarker. Detta innebér en storre formaga att oxidera ammoniumkvéve vilket har lett
till att VF-vatmarker ofta anvants for att rena vatten med hog ammoniumbhalt, till exempel
fran deponier eller matindustrin (Kadlec & Wallace, 2008). VF-vatmarker kan anvandas for
behandling av mycket koncentrerade avloppsvatten med htéga halter av féroreningar.
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Det &r ofta svart att uppna hog avskiljning av totalkvave i vatmarker bestdaende av endast ett
steg pa grund av svarigheten i att skapa bade syrerika och syrefattiga miljoer. VF-vatmarker
har generellt hog avskiljning av NH4-N men begrénsad denitrifikation. FWS- och HSSF-
vatmarker anses a andra sidan ha goda miljoer for denitrifikation men begrénsad formaga att
nitrifiera ammonium (Vymazal, 2007). For att maximera avskiljningen av totalkvave kan
vatmarker konstrueras i flera steg, till exempel med bade horisontellt och vertikalt flode.

2.6.1 Brista vatmark

Brista vatmark ar en FWS-vatmark utformad med hjalp av SWECO. Vatmarken ligger i
Steningedalen, precis intill Steningedalens naturreservat i Sigtuna kommun (Figur 5 och Figur
6). Brista vatmark ska enligt ritningar ha en area av 1400 m? och volym 600 m®. Under sjélva
anlaggningsarbetet med vatmarken forekom dock vissa svarigheter vilket kan innebéra att den
skiljer sig fran ritningarna i vissa avseenden, bland annat att vatmarken ar grundare an vad
som ursprungligen var tankt (Steen Ronnermark, 2014, muntlig ké&lla). Om det befintliga
djupet skulle visa sig vara otillrackligt fanns fran Fortums sida funderingar pa att hoja
vattennivan i vatmarken.

Figur 5. Vatmarken med Bristaverket i bakgrunden. Foto: Rasmus Elleby 2014-09-04.
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Figur 6. Brista vatmark (inritad), Bristaverket och Marstadn. Kartbilden &r intellektuell egendom som tillh6r Esri
och anvéands har under licens. Copyright © 2015 Esri och dess licensgivare. Med ensamrétt.

Precis soder om vatmarken ligger en hojd (Figur 7). Detta, tillsammans med att det precis i
narheten finns flera dagvattendammar och vattendrag innebér att grundvattennivan med all
sannolikhet &r hog invid vatmarken. Detta galler speciellt i samband med regn eftersom den
nederbdrd som faller pa sluttningen som vatter mot vatmarken kommer att rinna ner mot
vatmarken. Vid ett regn 9 oktober 2014 var det sa hoga floden i dagvattendammarna att en
vdg i nérheten dversvdmmades (appendix A, Figur 1).
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Figur 7. Vatmarken med Steningedalens naturreservat till hoger, i bakgrunden. Foto: Rasmus Elleby 2014-11-21.

For att fa ett forsprang i vaxtetableringen i vatmarken planterades vatmarksvaxter i
kokosmattor ett ar fore anlaggningen av vatmarken (appendix A, Figur ). Nar vatmarken var
klar lades mattorna med de ettariga vaxterna ut, framst langs kanterna i vatmarken. Exempel
pa vaxter som satts ut pa detta satt och som aven observerats vid platsbesok ar bladvass,
bredkaveldun (Typha latifolia), gul svérdslilja (Iris pseudacorus), svalting (Alisma plantago-
aquatic), sav (Schoenoplectus lacustris), vattenpilért (Persicaria amphibia) och élgort
(Filipendula ulmaria).

Vatmarken ar utgravd och uppbyggd i olika lager (Figur 8). Pa den avjamnade schaktbottnen
ligger en geotextilduk pa vilken ett lager artsingel ar lagt. Ovanpa artsingellagret &r ett
vattentatt geomembran placerat, skyddat pa vardera sidan av geotextil. | drtsigellagret under
vatmarken finns draneringsror for att leda bort vattnet och pa sa satt undvika
metangasbildning som riskerar att lyfta geomembranet. Ovanpa geomembranet ar forst ett
vaxtjordslager lagt, sedan ett makadamlager. VVaxtjorden ar tankt att utgora en néringsrik
grogrund till vatmarksvaxterna. Makadamlagret har som syfte att 6ka den tillgangliga
pavaxtytan for mikroorganismer i vatmarken.
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Makadamm, 150 mm
Vaxtjord, 250 mm
Skyddsgeotextil

Tatt geomembran
Skyddsgeotextil

Artsingel, 100 mm
Geotextil

Avjamnad schaktbotten

Figur 8. Vatmarkens lager i tvarsnitt. Bild: Rasmus Elleby.

Rokgaskondensatet skickas ut till vatmarken fran Bristaverket via en cirka 200 m lang
ledning. Vid mynningen har ett spygatt med droppkant gjutits i betong sa att vattnet kan
skvatta ner i dammen (Figur 9). I utloppet fran vatmarken leds vattnet via en ledning pa
vatmarkens botten till en brunn med ett gjutet, ej reglerbart skibord som bestammer
vattennivan i vatmarken. Fran skibordsbrunnen rinner vattnet till en brunn med tva drankbara
pumpar som vaxelvis pumpar upp vattnet till Marstaan i den sa kallade Moralundstunneln.
Vattennivan i pumpbrunnen mats kontinuerligt, nar den stiger till en bestamd niva startar en
av pumparna automatiskt.

Figur 9. Till vénster: inloppsroret till vatmarken. Till héger: skibordsbrunnen vid utloppet. Foto: Rasmus Elleby
2014-09-29 och 2014-09-04.
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3 METODER

| detta kapitel beskrivs inledningsvis utforandet av de morfologiska métningarna av
vatmarken. Utrdkningen av vattenforingen ut ur vatmarken, loggermatningar, provtagning och
analys av vattenprover beskrivs ocksa. Avslutningsvis beskrivs hur insamling av data har
gjorts.

3.1 MORFOLOGISKA MATNINGAR

En Garmin GPS av modell Oregon 450 anvéndes till att bestdamma koordinater 1&ngs
vatmarkens strandkant. Koordinaterna importerades som punkter till ArcGIS 10.2 for
bestamning av langd och area av vatmarken. For att underlatta bestamningen av totalvolymen
i vatmarken gjordes antagandet att volymen vatten som uppehaller sig i véxtjordslagret kunde
forsummas. Da aterstod volymberéakningen av tva delar: bestamning av volym vatten som
befinner sig i makadamlagret samt volym vatten som uppehaller sig ovanfor detta.
Vattenvolymen i makadamlagret raknades ut med féljande formel:

V=A-e-h (11)

dar V ar volym vatten i makadamlagret (m®), 4 vatmarkens area (m?), € makadammets
porositet och h makadamlagrets djup (m).

Vattenvolymen ovanfér makadamlagret raknades ut genom att mata sju profiler med hjélp av
ett avvégningsinstrument av modellen Leica NAK2 och en latta. Varje profil utgjordes av sju
till atta matpunkter i en linje vinkelratt mot flodesriktningen i vatmarken: en i vardera slanten,
en i vardera strandkanten och tre till fyra i vattnet. FOr var och en av métpunkterna
antecknades avlast hojd pa lattan, avstand mellan instrumentets distansstreck,
kompassriktning fran instrumentet till matpunkten samt vattendjup ovanfoér makadamlagret.

Marknivan i samtliga matpunkter relaterades till en fixpunkt, vars hojdniva definierades som
noll. Det avlasta avstandet mellan instrumentets distansstreck kunde anvandas for att rakna ut
avstandet mellan lattan och instrumentet. Avstandet mellan matpunkterna i varje profil kunde
sedan bestammas med cosinussatsen (appendix B). Nar avstanden mellan méatpunkterna
raknats ut kan de tillsammans med vattendjupet anvéandas for att rdkna ut tvarsnittsarean under
vattenytan med numerisk integrering:

A=TPydy (lney + 1) (12)

dar d,, vattendjupet i y-led i punkt n (m), [,, halva avstandet i x-led mellan punkt n ochn + 1
(m) och A vatmarkprofilens area (m?). Den numeriska integreringen illustreras i Figur 10.
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Figur 10. Numerisk integrering for tvarsnittsareaberakning av vatmarkens profiler. Bild: Rasmus Elleby

Tvérsnittsareorna raknades sedan om till ett medelvarde som multiplicerades med vatmarkens
langd for att rakna ut volymen vatten ovanfor makadamlagret:

V= Ameder " d (13)

dar V &r volymen vatten ovanfér makadamlagret (m®), A,,.q.; Mmedeltvérsnittsarean enligt
profilmétningar (m?) och d &r vatmarkens langs (m).

Med bakgrund till Fortums funderingar pa att hoja vattennivan i vatmarken underscktes dven
vilken forandring i vattenvolym olika hojningar av vattennivan skulle orsaka. Forst raknades
slantlutningen ut i varje profil fran de avvagda markhojderna. P4 samma satt som tidigare
anvandes sedan numerisk integrering for att rakna ut foérandringen av tvarsnittareorna i
vatmarken med olika héjningar av vattennivan. Vid volymberakningen approximerades
vatmarkens langd till att vara den samma som vid of6randrad vattenniva.

3.2 VATTENBALANS

Eftersom Fortum inte gor nagra matningar av vattenforing ut ur vatmarken var den tvungen
att erhallas pa annat satt. Utloppet i skibordsbrunnen ar svartillgangligt vilket komplicerar
manuella flodesmétmetoder, till exempel uppsamling av vatten i hink. Istéllet anvandes
vattennivan i pumpbrunnen for att rakna ut vattenféringen ut ur vatmarken.

Pumparna i brunnen startar nar vattennivan nar 1,3 m ovanfor en bestamd nollniva och slutar
ndr vattennivan nar 0,3 m. Cykeln fran att vattennivan borjar pa 0,3 m, fylls till 1,3 m och
pumpas ut till 0,3 m igen kallas har en pumpepisod. Om man bortser fran skyddsror till
nivagivaren och ror till pumparna som tar upp viss plats i brunnen kan volymen bortpumpat
vatten rdknas ut med foéljande formel:

V=dnr?=(1,3-03) 712 = m? (14)

dar V ar volymen bortpumpat vatten (r m®), d bortpumpad vattenpelare (1 m) och r brunnens
radie (1 m®). Detta berakningssatt tar dock inte hansyn till den volym vatten som tillkommer
till brunnen under tiden vatten pumpas ut. Om man antar att flédet till pumpbrunnen &r lika
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stort under tiden da brunnen fylls, som nar den téms, kan volymen utpumpat vatten raknas ut
med formeln

Viorr = V- Zeom (15)

tryu
dar Vi ar den korrigerade, unika volymen vatten som pumpas ut under en pumpepisod
(m®), V r m®, t,s, tiden det tar for vattnet att tdmmas i brunnen och tryy tiden det tar att fylla

brunnen.

Vattennivadata fran pumpbrunnen laddades in i MATLAB for att identifiera frekvensen av
pumpepisoderna under en tid. Forst identifierades topparna i vattennivan med kommandot
findpeaks (Figur 11). Darefter summerades antalet toppar dygnsvis och multiplicerades med
utraknad V,,.- for varje pumpepisod for att fa reda pa volymen bortpumpat vatten varje dygn.
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Figur 11. Vattenniva i pumpbrunnen 30 november med 27 pumpepisoder.

Nar vattenforingen ut ur vatmarken raknats ut jamfordes den med data 6ver vattenféring in i
vatmarken fran Fortum. Denna anvandes aven for att rdkna ut ytbelastningen i vatmarken med
foljande ekvation enligt Kadlec och Wallace (2008):

g=2 (16)

dar g ar ytbelastningen i vatmarken (m/dygn), A vatmarkens area (m?) och Q vattenforing
(m*/dygn). Slutligen undersoktes nederbdrdens effekt pa vattenbalansen i vatmarken genom
att jamfora nederbordsdata fran SMHI med skillnader i vattenféring mellan in- och utlopp.

3.3 LOGGERMATNINGAR

| skibordbrunnen vid vatmarkens utlopp mattes vattentemperaturen med en termistor i en sond
av modell 107 fran Campbell Scientific under perioden 31:a oktober till 31:a december.
Sonden kopplades till en datalogger av modellen CR1000 fran Campbell Scientific som
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programerades att mata konduktiviteten var femte sekund och sedan lagra dessa som
medelvérden for varje minut.

Vattnets konduktivitet mattes pa samma plats med en sond av modellen CS547A fran
Campbell Scientific under perioden 14:e november till 19:e december. Sonden kopplades till
dataloggern och pa samma satt som for konduktivitetsmataren lagrades medelvarden
minutvis. Ursprungligen var konduktivitetsmatningarna planerade att anvandas till att
bestamma bakgrundsvarde infor ett sparamnesférsok med saltutspadning. Pa grund av
instrumenthaveri genomfordes dock aldrig sjalva sparamnesforsoket. For resultat av
konduktivitetsmatningarna, se appendix C, Figur .

3.4 VATTENPROVTAGNING

Ytvattenprover togs veckovis fran 3:e oktober till 26:e november i upp till tre punkter i
vatmarken (Figur 12). Vid inloppet togs prover direkt efter stenarna intill inloppsroret och vid
utloppet i skibordsbrunnen som utloppsroret ar kopplat till. En ytterligare plats valdes &ven i
mitten av den stegade strackan mellan inlopps- och utloppsroret. Istéllet for att vada ut till
mitten av vatmarken och riskera att rora upp sediment anvéandes ett metspo for att fran
strandkanten kunna ta prover. | vantan pa analys forvarades vattenproverna frysta. | samband
med vattenprovtagning mattes aven lufttemperatur vid vatmarken och vattentemperatur i in-
och utlopp med en badtermometer med flytkula. VVardet avlastes forst for lufttemperatur och
sedan for vattentemperatur efter att termometern varit nedséankt i vattnet pa respektive plats i
tre minuter.

Figur 12. Platser for vattenprovtagning i vatmarken: 1. i vatmarken vid inloppsledningen, 2. i mitten av
vatmarken och 3. i skibordsbrunn vid utloppet. Obs! Ej skalenlig. Bild: Rasmus Elleby.

3.5 ANALYS AV VATTENPROVER

Samtliga vattenprover analyserades med elueringskromatografi i en jonkromatograf av
modellen Professional lon Chromatograph 850 fran Metrohm. For katjonanalys anvandes
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kolonnen Metrosep C 4 + Metrosep Guard 4/5 samt en elueringsldsning bestdende av HNO3
och organisk syra. FOr anjonanalys anvandes kolonnen Metrosep Anion SUPP5 (25) +
Metrosep Guard 4/5 samt en elueringslésning bestaende av NaHCO3 och Na,COs.

Infor analysen filtrerades proverna genom sprutfilter med PES-membran, 0,45 um porstorlek.
Vattenproverna delades sedan upp i tva provror, 6 ml i vardera, for anjon- respektive
katjonanalys. Till katjonproverna tillsattes 0,3 ml 0,005M H,SO, for att uppna pH <7, vilket
kravs for analysmetoden. Sjdlva jonkromatografin utfordes av doktorand Albin Nordstrém vid
Institutionen for geovetenskaper, Uppsala Universitet.

Proverna tagna inom Fortums kontrollprogram analyseras i ackrediterat labb.
Totalkvavehalter méts med oxidativ uppslutning med peroxodisulfat, ammoniumkvave med
flédesanalys och spektrometrisk detektion och arsenik samt tungmetaller med
masspektrometri.

3.6 INSAMLING AV DATA

Meterologiska data hamtades via SMHI:s tjanst Oppna Data som nés p& webbplatsen
http://opendata-download-metobs.smhi.se/explore/. Narmaste vaderstation for lufttemperatur
ar Arlanda flygplats, cirka 5 km NO om vatmarken. For nederbord ar istéllet Satra gard
narmaste stationen, belaget cirka 9 km S om vatmarken, Da nederbordsdata fran flera dagar
saknades fran Satra gard anvandes &ven data fran Vallentuna, cirka 17 km SO om vatmarken.
| och med att nederbord kan variera mycket lokalt ar det svart att anta att nederbdrdsdata fran
vaderstationerna i Satra gard och Vallentuna &r representativa for Brista. Istéllet kan man se
det som en fingervisning om hur nederborden varit under den studerade perioden. Ar det av
stor vikt kénna till nederbdrden med stor precision ar det troligen béttre att utfora métningar
pa plats.

Fran Fortum samlades tva olika typer av data in, data fran kontrollprogrammet och data fran
Bristaverket. Kontrollprogrammet innefattar som tidigare namnt féroreningshalter i
manadsvisa vattenprover i slutkontrollen, i vatmarkens utlopp och Marstaan. Data fran
Bristaverket inkluderar dataserier fran slutkontrollen, flode av utgaende rokgaskondensat,
ammoniumhalt och vattentemperatur, nivadata i pumpbrunnen men ocksa fororeningshalter i
vattenprover tagna i slutkontrollen utanfor kontrollprogrammet.

26


http://opendata-download-metobs.smhi.se/explore/

4 RESULTAT

| detta kapitel beskrivs resultaten fran de morfologiska matningarna i form av vatmarkens
langd, area, volym och vilken forandring av volymen som olika hojningar av vattennivan
skulle resultera i. Berakning av vattenforing ut ur vatmarken, uppehallstid, ytbelastning och
resultat fran jonkromatografin beskrivs ocksa. Slutligen redovisas resultat fran Fortums
kontrollprogram i form av halter avammonium- och totalkvave samt arsenik och
tungmetaller.

41 VATMARKENS MORFOLOGI

Vatmarkens strandkant efter utméatta GPS-koordinater, inlopp och utlopp samt approximerad
flodesriktning visas i Figur 13.

#*  Inlopp
¢ Utlopp
—+— Flodesriktning

|:| Wattenyta

meter
0 12.5 23 30 135 100

Figur 13. Uppmitt area och generell flodesriktning i vatmarken.

4.1.1 Langd, area och volym

Vatmarkens langd bestamdes till 165 m och arean till 2300 m?. Stréackan vattnet fardas frén
inlopp till utlopp bedémdes vara ca 155 m enligt utritad flédesriktning. Den uppmatta arean
var 44 % stdrre 4n den av Fortum tidigare redovisade arean, motsvarande 1600 m%. For
jamforelse raknades aven vatmarkens area ut som langden 165 m ganger medelbredden av
vatmarksprofilerna, 16,4 m (appendix C, Tabell 3). Arean blev d& 2700 m? vilket ar cirka 69
% stOrre &n den tidigare angivna arean.

Tvérsnittsarean hos de sju uppmatta profilerna i vatmarken raknades ut med numerisk
integrering (appendix C, Tabell 2 och 3). Medelvérdet av tvarsnittsareorna, A,,.4¢; raknades
ut till 5,09 m% Volymen vatten ovanfér makadamlagret V; raknades ut med ekvation 13:

V, = Apmeger d = 5,09m? - 165 m = 840 m3
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Med uppgifter om att makadamlagrets tjocklek &r 0,15 m och det vanliga antagandet att
porositeten ar 0,3 (Stockholms stad, 2009) kunde volymen vatten i makadamlagret V,
bestammas med hjélp av ekvation 11:

V, =2300m?-0,3-0,150 m = 104 m3

Den totala volymen vatten som ryms i vatmarken V,,, blev saledes féljande:
Vioe = Vi + V, = 840 m3 + 104 m3 =~ 940 m3

De morfologiska matten sammanfattas nedan i Tabell 12.

Tabell 12. Morfologiska métt av Brista vatmark och tidigare redovisade varden.

Matt Vérde Tidigare redovisat varde
Langd &nde-ande 165m
Langd inlopp-utlopp 155 m
Maxdjup* 0,69 m
Area 2300 m? 1400 m?
Totalvolym 940 m* 600 m*

*Vattenniva ovanfor makadamlagret

4.1.2 HOjning av vattenniva
Potentiell forandring av volymen i vatmarken vid hojning av vattennivan 0-20 cm raknades ut
med numerisk integrering utifran slantlutningarna i vatmarken (Figur 14).
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Figur 14. Potentiell forandring i vatmarkens volym som funktion av héjning av vattennivan.

4.2 VATTENBALANS

Vattenforing ut ur vatmarken, Qu, raknades ut fran vattennivan i pumpbrunnarna (se avsnitt
3.2) och jamfordes med flode av kondensat till vatmarken, Qi, som erhdlls fran Bristaverket
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(Figur 15). I snitt var Qi, 309 m®dygn under den studerade perioden. Vattenforingen in i
vatmarken &r noll nar det inte &r nagot flode av rékgaskondensat fran B1 eller B2, cirka 200
m?*/dygn nar det bara kommer kondensat frdn B2 och cirka 700 m*/dygn nar det kommer
kondensat fran B1 och B2. Ytbelastningen for dessa tre floden raknades ut med ekvation 16:

309 200 700
Tmedel = 3350 = 134 mm/d, q, = 2300~ 90 mm/d, q, = 7300~ 300 mm/d

s

1200 T T T T T T T
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Figur 15. Flode av rokgaskondensat till vatmarken Q;, och utraknad vattenforing ut ur vatmarken, Q.

Kurvorna éver Qj, och Qy féljer varandra val men Qy ar hela tiden hogre an Qjy, ofta cirka
100 m*/dygn. Fér att se om skillnaden mellan Qy: och Qi kunde bero pa ett fel i
raknemodellen, som att volymen utpumpat vatten vid varje pumpepisod dverskattades,
plottades den som en funktion av Q;, (Figur 16).
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Figur 16. Skillnad mellan vattenféring in i och ut ur vatmarken som funktion av vattenforing in i vatmarken.

Om den utpumpade volymen under en pumpepisod 6verskattades adderas felet vid varje
pumpepisod och skillnaden mellan Q. och Q;, borde bli storre vid hoga Qj,. Effekten av
nederbord pa vattenbalansen undersoktes dven genom att plotta skillnaden mellan Qy och Qiy
mot nederbdrd per dygn fran tva olika vaderstationer (Figur 17).
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Figur 17. Skillnad mellan vattenforing in i och ut ur vatmarken som funktion av nederbdrd vid tva olika
véderstationer.

De storsta regnen i Satra gard och Vallentuna var i storleksordningen 10 mm/dygn.
Motsvarande nederbérdsmangd som faller direkt pa vatmarken i Brista skulle ge upphov till
ett Okat flode, vilket rdknas ut med ekvation 17:

Qp =A-P =2300-0,01 = 23m?/dygn (17)

dar Qp ar flodet som harstammar fran nederbérd som faller pa vatmarken, A arean av
véatmarkens vattenyta (m?) och P nederbdrd (m/dygn). Osékerheten i det utraknade flodet &r
dock stor med tanke pa svarigheterna i att anta att nederbordsdata ar representativa for
forhallandena vid vatmarken. Bidraget av den nederbord som faller direkt pa vatmarken &r
anda sa pass litet att den sannolikt inte ensam kan forklara de frekvent forekommande stora
skillnaderna mellan Q. och Qj.

4.3 UPPEHALLSTID

| och med osékerheter i berdkningen av Q. anvandes Qj, for att rakna ut den teoretiska
uppehallstiden med ekvation 6. Medelvattenféringen under den studerade perioden 1 okt — 31
dec var 309 m®/dygn. Med den utraknade totala vattenvolymen blir den teoretiska
uppehallstiden T, ;ueqe; fOr medelvattenforingen:
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940 m3
tnmedel = 359 m3dygn=1

= 3,0dygn

Under de perioder da endast rokgaskondensering i B2 var aktiv var vattenforingen istallet
cirka 200 m*/dygn. Den teoretiska uppeh&llstiden 7,1 fOr kondensat endast fran B2 blir
saledes

_ 940m?
1= 200 m3dygn-1

=4,7dygn

| slutet av perioden var rokgaskondenseringen igang i bade B1 och B2 och flodet till
vatmarken var cirka 700 m*/dygn. Den teoretiska uppehdllstiden t,, ,for kondensat frén bade
B1 och B2 blir saledes

_ 940m?
2 =700 m3dygn-1

= 1,3dygn

Den genomsnittliga volymetriska effektiviteten 0,82, uppmatt i liknande vatmarker av Kadlec
och Wallace (2008), anvandes for att rakna ut approximerade uppehallstider for de olika
flodena till vatmarken enligt ekvation 7:

Tmedel = 2,5d, 1, =3,8d, 17,=11d

44 TEMPERATUR

Vattentemperaturmatningar i vatmarkens utlopp jamfordes med Fortums data Gver
vattentemperatur i slutkontrollen samt lufttemperatur fran Arlanda flygplats (Figur 18).
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Figur 18. Vattentemperatur i slutkontroll, lufttemperatur frdn SMHI:s vaderstation p& Arlanda flygplats samt
uppmiétt vattentemperatur i utloppet av vatmarken.
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For att undersoka om och i sa fall hur mycket kylningen av rokgaskondensatet i vatmarken
berodde pa lufttemperaturen plottades skillnader i vattentemperatur mellan in- och utlopp mot
lufttemperaturen vid Arlanda flygplats (Figur 19).
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Figur 19. Skillnad i vattentemperatur mellan in- och utlopp i vatmarken som funktion av lufttemperaturen fran
SMHI:s vaderstation pa Arlanda flygplats.

Lufttemperatur samt vattentemperatur i in- och utlopp uppmatta i samband med
vattenprovtagning kan ses i Figur 20.
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Figur 20. Lufttemperatur vid vatmarken och uppmétt vattentemperatur i vatmarkens in- och utlopp i samband
med vattenprovtagning.
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45 KVAVEAVSKILINING

Data fran Fortum 6ver ammoniumbhalten i slutkontrollen under perioden 1:a oktober till 30:e
december 2014 kan ses i Figur 21. Medelhalten av ammoniumkvéve under denna period var
0,72 mg/l. Under oktober manad var medelhalten 0,70 mg/l, under november 0,14 mg/l och

under december 1,3 mg/I.
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Figur 21. Ammoniumhalt i slutkontrollen i Bristaverket. Data fran Fortum.

Totalt togs nio vattenprover i vatmarkens inlopp, atta i utloppet och fyra i mitten fran bérjan
av oktober till slutet av november (appendix C, Tabell 1). NH4-N-halterna i dessa,
tillsammans med ammoniumhalten i slutkontrollen kan ses i Figur 22.
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Figur 22. Ammoniumhalt i slutkontroll samt ammoniumhalt i vatmarkens inlopp, mitt och utlopp fran egna
stickprover. Observera att endast inloppet provtogs vid forsta tillfallet 3 oktober.

33



Ammoniumhalten i proverna tagna vid inloppet var valdigt lik halten i slutkontrollen vid
samma tid. I genomsnitt skilde sig de sig at med + 0,074 mg/I.

Halten av NH4-N i slutkontrollen kan vara hdg aven nar det inte sker nagot utslapp av
rokgaskondensat till vatmarken. For att ge en bild av hur NH4-N-halten i vatmarken beror av
hur mycket ammoniumkvéve som tillfors raknades flodesbelastningen av NH, ut genom att
multiplicera data dver flode (m*/h) med koncentration (g/m®) fran slutkontrollen (Figur 23).
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Figur 23. Ammoniumfldde fran slutkontrollen i Bristaverket till vatmarken samt ammoniumbhalt i in- och utlopp
frén egna stickprover. Observera att endast inloppet provtogs vid forsta tillfillet 3 oktober.

Flodesbelastningen NH,4-N jamférdes &ven med uppmaétta nitrathalter (Figur 24) och
nitrithalter (Figur 25) i vatmarkens in- och utlopp.
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Figur 24. Ammoniumflode fran slutkontrollen i Bristaverket till vatmarken samt nitrathalt i mitt, in- och utlopp.
Observera att endast inloppet provtogs vid forsta tillfallet 3 oktober.
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Figur 25. Ammoniumfldde fran slutkontrollen i Bristaverket till vatmarken samt nitrithalt i mitt, in- och utlopp.
Observera att endast inloppet provtogs vid forsta tillfallet 3 oktober.

Att nitrithalterna ar sa pass lika i in- utlopp och mitten av vatmarken vid laga halter beror
troligen pa begransningar i analysmetodens formaga att mata Iaga halter. En jamforelse av
halterna av ammonium- och nitratjoner i vattenproverna fran vatmarkens in- och utlopp delar

av vatmarken presenteras i Figur 26.
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Figur 26. Halter av NH,-N, NO,-N och NOs-N i vattenprover tagna i vatmarkens inlopp. Inget flode av
rokgaskondensat till vatmarken 14 och 31 oktober.

Data fran Fortums kontrollprogram anvandes for att undersoka totalkvavehalt i slutkontroll,
utlopp och Maérstaan (Figur 27).
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Figur 27. Totalkvavehalt i slutkontroll, utlopp och Mérstadn, manadsvisa prover fran Fortums kontrollprogram.

Kontrollprogrammets data anvéndes aven for att undersoka ammoniumkvévehalten i
slutkontroll, utlopp och Marstaan (Figur 28).
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Figur 28 Ammoniumkvévehalt i slutkontroll, utlopp och Mérstadn, manadsvisa prover fran Fortums
kontrollprogram.

Belastningen av ammonium in i och ut ur vatmarken raknades ut for en attaveckorsperiod, 6:e
oktober till 30:e november (Tabell 13). For belastningen in i vatmarken anvandes
ammoniumbhalter fran slutkontrollen och for belastning ut ur vatmarken anvandes halterna i de
egna vattenproverna i utloppet (Figur 22). | bada berdkningarna anvandes flodet av
rokgaskondensat fran slutkontrollen till vatmarken, Qjn.
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Tabell 13. Ammoniumbelastning i slutkontroll och vatmarkens utlopp under atta veckor.

NH4-\-belastning Vérde
NH;-N slutkontroll (kg) 3,504
NH,-N utlopp (kg) 2,760
Reningsgrad (%) 21,2

Tvasidigt t-test anvandes for att undersoka om skillnader i halter av ammoniumkvave,
nitratkvave, nitritkvave och totalkvave i vatmarkens in- och utlopp var statistiskt signifikanta
(Tabell 14).

Tabell 14. Halter av kvavefraktioner in i och ut ur vatmarken. Data fran egna prover i in- och utlopp, Fortums
matningar i slutkontroll och kontrollprogrammets stickprover i slutkontroll och utlopp av vatmarken. n = antal
matvarden.

Medelhalt inlopp n Medelhalt utlopp Skillnad utlopp- P, t-test

Prover/period Amne (mg/l) (mg/l) " inlopp (%) (tvasidigt)
NH,-N 0,442 9 0,28 8 -36,6 0,502
. NO,-N 0,017 9 0,013 8 215 0,286
Egna matningar
okt-nov NO;-N 0,126 9 0,045 8 -64,5 0,269
Summa 0,585 9 0,338 8 42,2 0,366
kvévejoner
Fortum® NH,-N 0,435 7 0,302 7 -10,2 0,809
jun-dec Tot-N 0,633 7 0,569 7 -30,4 0,610
Fortum?
3 Tot-N 0,633 7 0,434 7 -33,8 0,220
mar-okt
Egna méatningar NH,4-N 0,566 17 0,231 91) -59,2 0,036*
och Fortum 1
feb-dec Tot-N 0,611 17 0,422 5 -30,8 0,164

Vattenprover i slutkontrollen och utlopp av vatmarken frén kontrollprogrammet.
’Fortums métningar i slutkontrollen och vattenprover i utlopp frén kontrollprogrammet.
Exklusive augusti

*Signifikant P < 0,05
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4.6 AVSKILINING AV ARSENIK OCH TUNGMETALLER

Halter av zink i manadsvisa prover tagna i vatmarkens utlopp inom Fortums kontrollprogram
och riktvérde enligt miljodomen visas i Figur 29. Halter av koppar, kobolt, krom, nickel och
bly samt riktvarde visas i Figur 30. Halter av arsenik och tallium samt riktvérden for dessa
visas i Figur 31. Slutligen visas kadmium och kvicksilver samt riktvarde i Figur 32. For
samtliga amnen antogs halter motsvarande halva detektionsgransen i de fall da halterna lag
under detektionsgransen.
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Figur 29. Halt Zn i ofiltrerade, manadsvisa stickprover i utloppet av vatmarken fran Fortums kontrollprogram.
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Figur 30. Halt Cu, Co, Cr, Ni och Pb i ofiltrerade, manadsvisa stickprover i utloppet av vatmarken fran Fortums
kontrollprogram.
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Figur 31. Halt As och Tl i ofiltrerade, manadsvisa stickprover i utloppet av vatmarken fran Fortums
kontrollprogram.
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Figur 32. Halt Cd och Hg i ofiltrerade, manadsvisa stickprover i utloppet av vatmarken fran Fortums
kontrollprogram.

For att se hur utgaende vatten fran vatmarken stod sig mot andra miljokvalitetsnormer och
gransvarden jamfordes dessa medelhalter av metaller fran februari till december (
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Tabell 15).
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Tabell 15. Medelhalter av arsenik och tungmetaller i vatmarkens utlopp under perioden februari till december
2014 fran Fortums kontrollprogram. Jamforelser med rikt- och gransvarden.

Utlopp, ofiltrerat Utlopp filtrerat

Amne prov, medelvirde  prov, medelvérde .R.i'!(tvérde enligt Grénsvarde, 10st Riktvarde
(ug/h) (ue/l) miljodomen (pg/1) halt (ug/1) dagvatten (ng/1)

As 0,44 0,41 2

Cd 0,0083 0,007 0,2 0,15 <0,4

Co 0,13 0,071 5

Cr 0,17 0,079 5 3? <10

Cu 1,89 1,59 5 4? <18

Hg 0,0026 0,0025 0,2 0,05" <0,03

Ni 0,85 0,82 5 20" <15

Pb 0,22 0,09 5 7,2 <8

Tl 0,033 0,0025 1

Zn 1,3 0,8 30 g 22 <75

Frdn EU:s direktiv (2008/105/EG)
%Fran rapport 5799 av Naturvardsverket (2008).
*Vardet beror pa vattnets hardhet

| analysen av metaller i prover fran slutkontrollen anvands nagot hogre detektionsgranser &n
for utloppet i vatmarken. | och med att halterna generellt sett inte 6versteg detektionsgransen i
proverna fran slutkontrollen blir jamforelsen med schablonhalter av halva detektionsgransen
orattvis. Istallet visas uppmatta varden ovanfor detektionsgrénsen i .

Tabell 16.

Tabell 16. Hogsta detektionsgréans for analys av metallhalter inom Fortums kontrollprogram och uppmatta halter
i slutkontrollen som Gverstiger granserna.

) Hogsta detektionsgrans _ Vérq_en som Overstiger _Vérdg_n som Overstiger

Amne (ug/l) detektionsgrans, ofiltrerat prov detektionsgrans, filtrerat prov
(ng/) (ug/)

As 0,2 0,48

Cd 0,02

Co 0,05

Cr 0,5 0,51

Cu 0,25 0,62 0,99 14 15* 440* 0,47 0,79 0,82 15* 420*

Hg 0,005

Ni 0,5

Pb 0,2 0,42 0,35

TI 1

Zn 3 12 11

*Halt som 6verstiger preliminart riktvarde (arsmedel-) for utslapp till recipient enligt miljédomen
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5 DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras inledningsvis resultaten av de morfologiska métningarna,
vattenbalansen i vatmarken och méjliga skillnader till varfor den beraknade vattenforingen i
utloppet var storre &n den i inloppet. Vidare diskuteras resultaten av temperaturmétningarna
och hur de skulle kunna anvandas i Bristaverket samt uppehallstid och flédesbelastning
jamfort med andra vatmarker. Slutligen diskuteras avskiljningen av olika kvavefraktioner
samt arsenik och tungmetaller i vatmarken.

51 VATMARKENS MORFOLOGI

Den uppmatta arean med GPS och totalvolymen i vatmarken var 44 respektive 57 % hogre an
de angivna siffrorna av Fortum. Arean utraknad fran matningarna med
avvagningsinstrumentet blev annu storre, cirka 69 %. Pa grund av osakerheter i
matmetoderna ar det svart att dra slutsatser om hur representativa de uppmatta vardena ar.
Vatmarkens langsmala form gor att sma fel i métning av bredden kan ha relativt stor effekt pa
berdkningen av den totala arean och volymen. Av de egna areamétningarna valdes de utforda
med GPS eftersom metoden bedomdes vara mer tillforlitlig. For att ta reda pa de exakta
matten i vatmarken &r noggrannare matmetoder att rekommendera.

5.2 VATTENBALANS

Flodet av rokgaskondensat fran Bristaverket till vatmarken var relativt varierande under den
studerade matperioden, framfor allt pa grund av problem med rokgaskondenseringen i B1.
Under storsta delen av tiden var flodet till vtmarken cirka 200 m®/dygn, vilket ar det som
harstammar fran rokgaskondenseringen i B2. | slutet av perioden steg flodet till cirka 700
m*/dygn (Figur 15) vilket bestod av kondensatvatten fran bade B1 och B2. Siffran 700
m>/dygn far alltsa ses som det normala vardet nar bada blocken &r fungerande och i drift.

Den utraknade vattenforingen ut ur vatmarken fran nivadata i pumpbrunnen var i princip hela
tiden hégre 4n vattenforingen in i vatmarken, cirka 100 m®/dygn mer i utloppet &n i inloppet.
Kurvorna foljde dock varandra véldigt vél (Figur 15) vilket vackte misstankar om att
berdkningsmodellen genererade en dverskattad vattenforing ut ur vatmarken. Misstankarna
starktes ytterligare av att skillnaden i vattenforing mellan ut och inlopp sag ut att 6ka med
hogre floden av rokgaskondensat till vatmarken (Figur 16).

Vid visuell jamfoérelse mellan skibordsbrunnen vid utloppet och rérmynningen vid inloppet
var dock intrycket att vattenforingen ut ur vatmarken faktiskt ar storre. For att inte avskriva
skillnaden helt som berdkningsfel évervagdes darfor andra moéjliga forklaringar. En del av
skillnaden skulle kunna bero pa att det tillkommer annat vatten an rokgaskondensat till
vatmarken pa vagen till utloppet. | och med att vatmarken ar placerad pa ett vattentatt
geomembran borde det inte ske nagot betydande tillskott av grundvatten. Skulle
geomembranet daremot lacka &r det mojligt att det sker ett tillskott av grundvatten eftersom
grundvattennivan bedoms vara hog i narheten av vatmarken.

Vid nederbord tillkommer vatten som faller ovanpa vatmarken och eventuellt &ven via
ytavrinning. Nederbérden direkt pa vatmarken bidrog till maximalt 23 m*/dygn och kunde
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saledes inte ensam forklara skillnaden mellan in- och utflode i vatmarken. Slanterna i
vatmarken var eroderade pa flera stallen (appendix A, Figur 3 och 4) vilket tyder pa att det
forekommer viss ytavrinning. Vid en plats néra inloppet verkade dessutom ett litet dike vara
gravt till vatmarken dar slanten eroderat bort hela vagen ner till geotextilen. Under ett
platsbesok var vattnet i vatmarken i anslutning till diket mycket grumligt vilket troligen beror
pa tillskott av tillrunnet vatten i och med att rokgaskondensatet naturligt innehaller mycket
laga halter suspenderat material (appendix A, Figur 5).

For att 6vervaka effekten av den anlagda vatmarken och bestamma utslapp av féroreningar &r
det viktigt att veta hur stort utflodet ut ur vatmarken ar. Uppmatta fororeningshalter i
vatmarkens utlopp inom Fortums kontrollprogram har liten betydelse om man inte kanner till
om och i sa fall hur mycket rokgaskondensatet spads ut med annat vatten. Jag skulle darfor
rekommendera att man installerar ett triangulart 6verfall med en nivagivare i utloppet for att
kontinuerligt 6vervaka vattenforingen ut ur vatmarken. En lamplig plats for detta skulle vara i
skibordsbrunnen. Den uppmatta vattenféringen skulle da kunna multipliceras med uppmatta
fororeningshalter i vatmarkens utlopp for att rakna ut hur stor &mnestransporten ut fran
vatmarken dr. Dessutom bor slanterna till vatmarken tas hand om sa att vidare erosion
forhindras.

53 UPPEHALLSTID

Under normala foérhallanden, nar rokgaskondensering i bade B1 och B2 fungerar var
vattenforingen i inloppet cirka 700 m*/dygn vilket gav en uppskattad uppehallstid pa 1,1
dagar. Da endast rokgaskondensering i B2 var i drift var vattenféringen istéllet cirka 200
m*/dygn vilket gav en uppskattad uppehallstid p& 3,5 dagar. For att rakna ut den verkliga
uppehallstiden hade det behovt genomforas ndgon typ av sparamnesforsok. Den volymetriska
effektiviteten i vatmarken antogs vara den samma som genomsnittet i likande vatmarker
enligt Kadlec och Wallace (2008), vilket &r en stor osakerhet. Effektiviteten borde vara
relativt hog i Brista vatmark jamfort med manga andra vatmarker tack vare den stora langden
i forhallande till bredden. For att battre fa en uppfattning om den volymetriska effektiviteten
hade det dock varit intressant att undersdka hur stor del av makadamlagret som bidrar till den
effektiva volymen och darmed uppehéllstiden. Detta speciellt i och med att makadamlagret
utgor en stor del av pavaxtytorna for mikroorganismer i den annu relativt obevuxna
vatmarken och saledes sannolikt star for en stor del av kvéaveavskiljningen.

Den successiva vaxtetableringen kring kanterna av vatmarken skulle i framtiden kunna
forstarka effekten av att vattnet rinner snabbare i mitten och att en mindre andel av volymen
utnyttjas. Da skulle det kunna vara aktuellt att inféra nagra sorts hinder i mitten av vatmarken
som tvingar vattnet att ta andra vagar och pa sa satt 6ka den volymetriska effektiviteten,
uppehallstiden och med den avskiljningen av kvéve och andra féroreningar. Ett annat
alternativ for att 6ka uppehallstiden kan vara att hoja vattennivan for att 6ka volymen i
vatmarken, dar utrdknad férandring i volym vid olika héjningar kan anvandas som underlag.
Det bor dock tas i atanke att ju mer vattennivan hojs, desto svarare blir det med syretillforseln
till bottnen vilket kan forsvara for nitrifikationen (Persson, 1997).
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Jamfort med de stora svenska vatmarkerna, varav de flesta har en uppehallstid pa runt atta
dagar (Andersson & Kallner, 2002), ar uppehallstiden i Brista vatmark mycket liten. Vid
framtida studier, nar det forhoppningsvis finns ett storre statistiskt underlag att anvanda, kan
det vara intressant att titta pa hur vatmarken klarar reningen av kvave med sin relativt korta
uppehallstid och om en hogre ar forvantad reningsgrad kan tillskrivas den héga
vattentemperaturen.

54 TEMPERATUR

Under november och forsta halvan av december lag vattentemperaturen i slutkontrollen
generellt kring 13 °C (Figur 18). Samtidigt foljde vattentemperaturen i utloppet fluktueringar i
lufttemperaturen. Forandringarna i vattentemperaturen var dock mindre och langsammare
jamfort med lufttemperaturen i och med att vatten tar langre tid att varma upp eller kyla av
jamfort med luft. Fran och med slutet av november stabiliserades vattentemperaturen i
utloppet pa cirka 4 °C och ligger pa den nivan fram till och med mitten av december. Problem
med Kkylningen inuti Bristaverket gjorde att utgaende kondensat fran slutkontrollen hade en
temperatur pa cirka 23 °C, alltsa tio grader varmare an tidigare. Detta fick till foljd att
vattentemperaturen i utloppet steg som mest till knappt 9 °C grader men sjonk relativt snabbt
igen till foljd av att lufttemperaturen minskade.

Vitsen med att rokgaskondensatet kyls ytterligare an vid vaxlingen mot fjarrvarmereturen ar
som tidigare namnt att vattnet inte ska skilja sig mer an +5 °C fran recipienten Marstaans
vatten. Det verkar dock som om vatmarken kyls tillrackligt dven nar inkommande vatten ar
over tjugo grader varmt om lufttemperaturen ar tillrackligt kall. I Figur 19 verkar det som om
att rokgaskondensatet klarar att kylas cirka 15 °C vid temperaturer under cirka -3 °C. Vid
varmare lufttemperaturer verkar dock avkylningen av rokgaskondensatet minska med dkad
lufttemperatur, vilket &r att férvénta sig.

Som det ser ut idag kyls troligen vattnet onddigt mycket i Bristaverket, framfor allt vid kalla
utomhustemperaturer. Overskottsenergin som vid kylningen av rokgaskondensat innan
utslapp utnyttjas inte som fjarrvarme och kostar méjligen bade energi och pengar. Kylningen
bidrar &ven med stor sannolikhet till en mindre effektiv avskiljning av kvédve eftersom den
mikrobiella aktiviteten minskar avsevéart under 15 °C som tidigare ndmnts av Kuschk et al.
(2003) och Akratos och Tsihrintzis (2007). Fortum bor utvardera nyttan av kylningen av
utgaende rékgaskondensat ur verket samt undersoka mojligheterna att minska kylningen for
att vid behov kunna 6ka reningsgraden av kvéave under vinterhalvaret. For att sakerstalla att
kravet pa temperaturen hos vattnet som slapps till Marstaan foljs skulle en temperaturgivare
kunna installeras i anslutning till den nivagivaren i det foreslagna trianguléra 6verfallet i
skibordsbrunnen.

5.5 KVAVEAVSKILINING

Under den studerade perioden varierade flodesbelastningen av kvave till vatmarken relativt
mycket. De kontinuerliga matningarna i slutkontrollen visade att NH4-N-halterna under langa
perioder var sa laga som 0,2 mg/l. I slutet av perioden, i samband med att kondensat fran B1
borjade slappas ut kom dock en kortvarig topp pa cirka 10 mg/l NH4-N (Figur 21).
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Vad géller de egna vattenproverna var den hogsta uppmatta NH4-N i vatmarkens utlopp drygt
0,6 mg/l, alltsa langt under det prelimindra riktvéardet for manadsmedelvarde pa 5 mg/l och
aven som jamforelse under det strangaste dagvattenriktvardet for totalkvave pa 2 mg/l. De
hdgsta ammoniumhalterna i inloppet uppméttes till knappt 1,8 mg/l vilket &ven det ligger
under riktvardena. Proverna tagna inom Fortums kontrollprogram var ocksa alla under
riktvardena, hdgsta uppmatta halter 1ag pa 1,4 mg/l NH4-N i inloppet och knappt 1 mg/l NH4-
N i utloppet. For totalkvave ligger hdgsta uppmatta halt pa 1,5 mg/l Tot-N i inloppet och 1,2
mg/l Tot-N i utloppet. Bada dessa ligger under riktvardet pa 15 mg/I.

Vid studie av halten av ammonium i de egna vattenproverna sags foga forvanande att
ammoniumhalten i inloppet val foljde ammoniumbhalten i slutkontrollen (Figur 22). Halterna
av ammonium i inloppet var som hogst under hoga belastningar av ammonium till vatmarken
men sag ut att sjunka relativt snabbt nar belastningen sjonk, tydligast mellan 9:e och 14:e
oktober. Orsaken kan vara att forhallandena for nitrifikation ar goda vid inloppet pa grund av
att syretillgangen troligen ar som storst dar. Nar flodet till vatmarken stannade av verkade
kvarvarande ammonium snabbt nitrifieras vid inloppet. | utloppet och mitten av vatmarken
sdg ammoniumhalten ut att variera mindre. Jamfort med ammoniumhalten i inloppet verkade
halten i utloppet sjunka langsammare efter toppar av ammoniumbelastning till vatmarken.

Nitrathalten visade det omvéanda mdnstret i inloppet jamfort med ammonium. Nér
flodesbelastningen av ammonium var hog var nitrathalten Iag. Detta stimmer med att
ammoniumfraktionen av totalkvavehalten i rokgaskondensatet ar hog och saledes nitrathalten
Iag. Vid de tre provtagningstillfallena under méatperioden da det inte sker nagot flode av
kondensat till vatmarken, under matningarna representerat av 3:e, 14:e och 31:a oktober, var
nitrathalten tydligt hogre (Figur 24). Detta styrker det tidigare resonemanget att ammoniumet
snabbt nitrifieras till nitrat vid inloppet nar flodet stoppas. Med undantag fran de tillfallen da
det inte var nagot flode av rokgaskondensat till vatmarken sag nitrathalten ut att 6ka fran in-
till utlopp vilket ar ett tecken pa att det sker en rening av.ammonium i vatmarken (Figur 26).

Proverna inom kontrollprogrammet visade att utsldppet av totalkvéave fran vatmarken hela
tiden Iag under halterna i Méarstadn. For ammoniumkvave lag halterna i Méarstaans mynning
konstant pa knappt 0,1 mg/l NH,-N, vilket &r bra i och med att miljokvalitetsnormerna ur
forordningen (2001:554) for fisk- och musselvatten i Skarven ligger pa 0,2 mg/l.
Ammoniumbhalten i vatmarkens utlopp var i princip hela tiden hogre &n de i Marstaan, upp till
tio ganger storre. Nivaerna i utloppet var dock som tidigare namnt fortfarande sadana som
klarade riktvardena men det kan antas att ammoniumet orsakar viss syreforbrukning i
Maérstadn.

For att forsoka bestdmma avskiljningen av olika kvévefraktioner i siffror testades om
skillnaderna i medelhalter mellan in- och utlopp var signifikanta (Tabell 14). Inga av de olika
maétserierna visade signifikanta skillnader av olika kvavefraktioner. En trolig forklaring till
detta &r att tidsserierna fortfarande dar relativt korta, elva varden inom kontrollprogrammet
som var den langsta. Den enda signifikanta skillnaden mellan halter in och ut ur vatmarken
var nar alla tre typer av prover slogs samman for NH4-N, som da visade en minskning av 59
% mellan in- och utlopp. Eftersom de tre olika typerna av prover har analyserats pa olika

45



platser med olika metoder bor man dock vara forsiktig med att dra vidare slutsatser fran
resultatet. Med tiden kommer det statistiska underlaget att 6ka och forhoppningsvis kommer
man kunna visa att det sker en avskiljning av bade total- och ammoniumkvave i vatmarken.

Det kan konstateras att vatmarken under tiden forsoket pagick annu inte hunnit belastas med
sarskilt hoga halter av vare sig ammonium- eller totalkvave eller metaller. Det aterstar att se
vad halterna kommer att vara nar rokgaskondenseringen i B1 &r ordentligt i drift.

5.6 AVSKILINING AV ARSENIK OCH TUNGMETALLER

Alla prover fran vatmarkens utlopp inom kontrollprogrammet hade halter av bade arsenik och
tungmetaller som lag under samtliga rikt- eller gransvarden. Proverna fran vatmarkens inlopp
innehdll i stort sett inga anmarkningsvarda halter av metaller (Tabell 16). For sex
tungmetaller var uppmatta halter i samtliga prover under detektionsgranserna. Av nagon
anledning anvénds dock hogre detektionsgréanser i analysen av prover tagna i inloppet an de
tagna i utloppet. Om méjligt borde man inom kontrollprogrammet ha samma
detektionsgranser i all analys av tungmetaller och arsenik, oavsett var proverna ar tagna.
Annars ar det svart att rakna ut reningsgrader vid mycket laga fororeningshalter.

Det enda provet inom kontrollprogrammet som sticker ut namnvart ar det fran september da
kopparhalten i inloppet till vatmarken uppmattes till 440 ug/l. Det &r nastan nittio ganger
hogre an riktvardet for arsmedelvardet for utslapp till recipient. Samtidigt var halten i utloppet
endast 1,7 pg/l. Det ar mojligt att den hoga halten beror pa nagon typ av matfel eller
kontaminering av provet men det kan vara vart att folja upp avvikelser i vattenprover for att se
om det kan harledas till reningsprocessen inuti Bristaverket.

Bortsett fran det enstaka provet med mycket hog kopparhalt har den anlagda vatmarken inte
belastats med sérskilt hoga halter av metaller under den studerade perioden vilket i praktiken
innebér att reningen av rokgas och kondensat inuti verket fungerar vél. Studien kan dock inte
sagas spegla normala driftférhallanden i Bristaverket eftersom rokgaskondensat fran B1
endast slapptes ut till vdtmarken under en kort del av forsoksperioden. Man skulle eventuellt
kunna betrakta vatmarken som ett reservreningssystem om reningen i verket skulle forsamras.
Hur vatmarken skulle klara av att rena plotsliga utslapp av hoga fororeningshalter &r dock
svart att dra slutsatser om i detta arbete.
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6 SLUTSATS

Pa grund av ojamn drift under forsoksperioden kunde inga slutsatser dras om temperaturens
paverkan pa reningsgraden. Det kan i alla fall konstateras att vatmarken under forsokstiden
inte belastats med sarskilt hdga halter av vare sig ammonium- eller totalkvave eller metaller
vilket tyder pa att reningen inuti Bristaverket fungerar bra. Samtliga prover som tagits i
vatmarkens utlopp visar halter som Kklarar riktvarden enligt miljodomen saval som for kemisk
god status. Om proverna ar representativa for den undersokta perioden kan man sdga att
vattnet fran vatmarken ar renare an recipienten, atminstone med avseende pa tungmetaller.
Hur situationen blir nar rokgaskondenseringen till B1 kommer igang far framtiden utvisa.

Forfattaren rekommenderar att Fortum installerar ett triangulart dverfall med nivagivare i
utloppet for bestamning av vattenforing ut ur vatmarken sa att &mnestransport ut ur vatmarken
kan raknas ut. Vidare rekommenderas att mojligheter for minskad kylning av
rokgaskondensatet i slutkontrollen undersoks for att 6ka reningsgraden av kvave, framfor allt
vid kalla utomhustemperaturer.
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8 APPENDIX

APPENDIX A

Detta avsnitt innehaller bilder tagna vid den anlagda vatmarken i Brista under hosten 2014.

Figur 1. Oversvamning av narliggande vag vid hoga fléden i dagvattendamm i samband med regn. Foto: Rasmus
Elleby 2014-10-09.

Figur 2. Kokosmattor med planterade vatmarksvaxter i kanten av vatmarken. Foto: Rasmus Elleby 2014-09-04.
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Figur 4. Kraftig erosion av slanten till vatmarken vid utloppet invid vad som sdg ut att vara ett gravt dike (bakom
staketet i bilden). Foto: Rasmus Elleby 2014-10-09.
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Figur 5. Grumligt vatten (bortre delen av bilden) i kontrast med klart vatten (férgrunden) tyder pa tillkomst av
smutsigt vatten under regn. Foto: Rasmus Elleby 2014-10-09.
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APPENDIX B

Detta avsnitt inehaller en fordjupad beskrivning av berakningarna av tvérsnittsprofilerna i
vatmarken.

Det avlasta avstandet mellan instrumentets distansstreck kunde anvandas for att rakna ut
avstandet d mellan lattan och instrumentet med hjalp av formeln

d=1-100

dar [ &r det avlasta avstandet pa lattan mellan distansstrecken (m). Avstandet mellan
maétpunkterna i varje profil kunde sedan bestdammas med cosinussatsen

a? = b%? + ¢? — 2bc - cos(a)

dar b dr avstandet till punkt ett, ¢ avstandet till punkt tva och a skillnad i vinkel mellan punkt
ett och tva. En illustration av det trigonometriska problemet illustreras i Figur .

2

Figur 1. Avstandet a mellan matpunkterna 1 och 2 kan raknas ut med strackorna b och ¢ samt vinkeln a. Bild:
Rasmus Elleby
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APPENDIX C

Detta avsnitt inehaller data fran jonkromatografin, den topografiska avvagningen av

vatmarken samt konduktivitetsmatningar i vatmarkens utlopp.

Tabell 1. Resultat av jonkromatografi av vattenprover. Data saknas i tomma celler.

: NH,” _ Cl NOy Br  NO; PO/ SO, Oxalate
Plats  Datum Tid opb “PP°  pgb  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb  ppb
Inlopp 2014-10-03  10:50 1359,8 319,87 39,89 3,69 4944 0,73 598,60 11,36
Utlopp 2014-10-09  10:06 1788,0 29,30 12,89 4,01 12,14 0 647,06 7,78
Utlopp 2014-10-09  10:22 409,77 28,35 579,11 13,27 1,96 92,75 0,68 2146,6 9,11
Inlopp 2014-10-14  10:19 52,44 27,38 77598 2356 12,20 4514 0,62 10415 11,33
Utlopp 2014-10-14  10:24 552,94 26,00 639,12 16,41 4,69 100,14 0,41 5547,6 7,90
Inlopp 2014-10-24  11:33 215,58 114,70 21500 12,46 0,21 8,98 0,23 108,95 6,32
Mitt 2014-10-24  11:48 578,72 185,89 1294 250 3532 0,17 1476,7 7,06
Utlopp 2014-10-24  12:.05 625,65 209,98 13,17 3,37 3594 0,38 1593,9 7,82
Inlopp 2014-10-31  12:17 162,04 54,38 12,89 2,25 13591 0,12 216,16 7,72
Mitt 2014-10-31  12:29 45,89 120,43 12,61 2,36 23,85 0 346,12 9,90
Utlopp 2014-10-31  12:41 204,50 220,03 12,68 3,12 34,77 0,18 1064,1 7,71
Inlopp 2014-11-07  11:15 214,41 46,77 12,38 6,25 0 58,75 6,11
Mitt 2014-11-07 11:22 162,48 107,45 12,59 146 17,77 0 459,52 7,10
Utlopp 2014-11-07  11:33 159,49 181,74 12,68 2,83 2561 0 485,23 7,15
Inlopp 2014-11-13  13:51 35,46 39,55 12,28 6,38 0,08 57,66
Utlopp 2014-11-13  13:45 31,36 132,70 12,61 1,74 1938 0,26 549,94 7,71
Inlopp 2014-11-21  12:51 18,65 26,86 12,23 1,44 226 0,13 42,08 3,01
Utlopp 2014-11-21  12:33 228,94 100,83 12,68 24,74 0,05 312,16 6,73
Inlopp 2014-11-26  13:10 133,31 191,29 12,69 0,97 12,07 0,28 80,45 7,04
Mitt 2014-11-26  13:24 118,79 12,29 456 24,00 0,85 327,47 4,39
Utlopp 2014-11-26  13:37 29,12 132,37 12,00 0,86 2359 0,17 336,07 5,86
Tabell 2. Resultat av avvagningen av marknivan i vatmarken.
Namn Avlast niva (m) A\/_Iéstnivé, undre Vattendjup (m) Vinkel (°)

distansstreck (m)

Fixpunkt 1 till instrumentposition 1 1,19 1,12 0,00 286
Ostra &nden 2,10 1,78 0,00 245
Fixpunkt 2 fran instrumentposition 1 1,38 1,22 0,00 108
Fixpunkt 2 fran instrumentposition 2 1,46 1,25 0,00 278
Vastra anden 2,07 1,81 0,00 138
Profil 1.1 1,55 1,42 0,00 257
Profil 1.2 2,00 1,87 0,00 250
Profil 1.3 2,42 2,27 0,41 248
Profil 1.4 2,60 2,45 0,60 242
Profil 1.5 2,37 2,21 0,35 233
Profil 1.6 2,00 1,82 0,00 230
Profil 1.7 1,74 1,54 0,00 226
Profil 2.1 1,63 1,60 0,00 254
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Profil 2.2
Profil 2.3
Profil 2.4
Profil 2.5
Profil 2.6
Profil 2.7
Profil 2.8
Profil 3.1
Profil 3.2
Profil 3.3
Profil 3.4
Profil 3.5
Profil 3.6
Profil 3.7
Profil 3.8
Profil 4.1
Profil 4.2
Profil 4.3
Profil 4.4
Profil 4.5
Profil 4.6
Profil 4.7
Profil 4.8
Profil 5.1
Profil 5.2
Profil 5.3
Profil 5.4
Profil 5.5
Profil 5.6
Profil 5.7
Profil 5.8
Profil 6.1
Profil 6.2
Profil 6.3
Profil 6.4
Profil 6.5
Profil 6.6
Profil 6.7
Profil 6.8
Profil 7.1
Profil 7.2
Profil 7.3
Profil 7.4
Profil 7.5
Profil 7.6
Profil 7.7

2,05
2,27
2,49
2,63
2,31
2,01
1,68
1,61
1,99
2,25
2,52
2,69
2,37
2,01
1,70
1,68
2,00
2,30
2,49
2,70
2,25
2,01
1,70
1,81
2,07
2,30
2,46
2,64
2,29
2,07
1,71
1,76
2,09
2,27
2,45
2,45
2,35
2,16
1,66
1,70
2,08
2,18
2,19
2,24
2,09
1,71

2,01
2,22
2,43
2,56
2,21
1,89
1,54
1,55
1,92
2,18
2,44
2,60
2,26
1,88
1,55
1,48
1,81
2,10
2,30
2,50
2,04
1,79
1,46
1,73
1,99
2,21
2,36
2,53
2,17
1,93
1,56
1,67
2,00
2,18
2,36
2,33
2,22
2,03
1,52
1,50
1,88
1,97
1,98
2,03
1,88
1,49

0,00
0,25
0,48
0,62
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,52
0,68
0,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,49
0,69
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,38
0,56
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
0,39
0,38
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,12
0,17
0,00
0,00

234
230
219
214
204
202
201
114
128
138
144
149
162
166
170
112
120
124
129
134
140
146
150
282
270
258
250
242
237
232
224
129
140
146
152
158
163
166
170
132
142
148
150
152
153
155
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Tabell 3. Bredd och tvérsnittsarea under vattenytan hos uppmatta profiler med avvagningsinstrument

Profil Bredd (m) Tvarsnittsarea (m?)
1 16,9 5,69
2 18,0 6,26
3 17,8 6,69
4 20,9 7,23
5 18,4 4,72
6 14,5 4,35
7 8,40 0,673
Medel: 16,4 5,09

Konduktiviteten i vatmarkens utlopp méttes under perioden 14:e november fram till

instrumenthaveri 19:e december (Figur 1).

50 T T T T T T T 0.15
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=
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Figur 1. Konduktivitetsmatningar i vatmarkens utlopp och fléde av rokgaskondensat fran slutkontrollen.
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