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REFERAT

Under 1960-talet brot man alunskiffer 1 Ranstad utanfor Skovde for att utvinna uran. Uran
lakades ur skiffern, lakrester bildades och deponerades i ett lakrestupplag. I lakresthogen
bildas metallhaltigt lakvatten, till foljd av vittringsprocesser och infiltrerande nederbord, som
sipprar ut i ett dike. Fran diket leds lakvattnet in i ett kemiskt reningsverk déir det renas genom
kalkfallning innan det sldpps ut i en magasineringssj0. Nér alunskifferbrytningen upphort
borjade man aterstdlla landskapet till dess ursprungliga utseende. Aren 1990-1992
genomfordes en omfattande restaurering av lakrestomrddet. Lakresten ticktes med olika
jordlager for att stoppa vittringen av lakresterna och minska bildningen av metallhaltigt
lakvatten. Ett av slutstegen 1 renoveringsarbetet i Ranstad 4r att ersitta det kemiska
reningsverket med en naturlig reningsmetod for att rena lakvattnet.

Syftet med det hir examensarbetet har varit att identifiera problemen med lakvattnet i Ranstad
och utifrdn de foérhallanden som rader undersoka vilka mojligheter for alternativ rening som
finns. Det har gjorts genom litteraturstudier och kontakter med personer vid olika universitet
och andra institutioner.

Metallhalterna i lakvattnet har sjunkit de senaste aren. Linsstyrelsen i Vistra gotalands 14n har
satt upp miljomal for de olika komponenterna i lakvattnet. Med utgangspunkt ifrén dessa,
innehaller lakvattnet 1 Ranstad for hoga halter av jirn, mangan, nickel och uran. Vid rening av
lakvattnet bor &tgirderna inriktas pd dessa komponenter. Naturliga reningssystem, till
exempel i form av konstruerade védtmarker, har blivit populdra losningar i avlopps- och
dagvattenreningssammanhang men har dven borjat undersokas for rening av gruvlakvatten
och lakvatten fran industriavfall. An s4 ldnge finns relativt f4 studier utférda under betingelser
som kan liknas vid de som rader i Ranstad. En jimforelse med metallhalter i dagvatten och
behandlingsmetoder for dagvatten har gjorts. Utifran jamférelsen kan véatmark vara en
ingédende komponent i ett reningssystem for lakvattnet i Ranstad, men inte den enda metoden.

En 16sning, enligt denna litteraturstudie, dr att en kombination av olika reningsmetoder ir det
bésta for att rena metallbaltigt lakvatten. Man forlitar sig da inte pa en enda reningsprocess
utan utnyttjar flera. Ett sddant system blir mindre sarbart. Ett forslag for rening av lakvattnet i
Ranstad ir ett kombinationssystem dér en eller flera dammar kombineras med négon form av
markfilter och slutligen en konstruerad vitmark. I en oxiderings- och sedimenteringsdamm
kan jdrn fillas ut som Fe(OH);. Vid pH >6 samfills ofta mangan. Lakvattnet i Ranstad har pH
runt 7 och denna reaktion dr tiankbar. Nickel kan fingas i ett markfilter dar torv ingér som en
komponent. Torv har hog adsorptionsforméga och finns att tillgd i omrddet. Aven uran har
visats ha hog anrikningsfaktor i torv. I det slutliga vatmarkssteget skulle resterande metaller
kunna avldgsnas genom metallsulfidutféllningar i1 en reducerande miljo. Mikroorganismer
deltar i sulfidbildning och spelar en viktig roll i detta steg.

Fordelar med naturliga reningssystem jamfort med den kemiska rening som pagér idag ir att
de inte kriver energi, har laga driftskostnader och dr mer eller mindre sjilvgiende”. Med
tiden forvidntas metallhalterna i lakvattnet sjunka och med en sddan utveckling kan ett
naturligt system skapas som ricker for lang tid framdver. Nackdelar jimfort med kemisk
rening dr att det krdvs omfattande kontrollprogram i ett uppstartningslige. Det dr svart att
forutsaga hur vil systemet fungerar under olika delar av 4ret med varierande
klimatbetingelser. Vidare kan det behovas en del underhéll, &tminstone under de férsta ren,
da bottensediment i till exempel dammar kan behdva avldgsnas.



For att kunna konstruera ett naturligt reningssystem i Ranstad kridvs vidare studier och
forskning. Effekten av de olika reningsstegen bor testas i falt- respektive laboratorieforsok.

ABSTRACT

During the 1960s uranium was extracted from alum slate that was mined in the Ranstad area
south of the town of Skovde in the southwest part of Sweden. Uranium was leached from the
alum slate, tailings were created and deposited in a tailingstock. Inside the tailings metal
containing mine drainage is formed due to infiltration of precipitation and weathering
processes. The drainage water is collected in a ditch surronding the tailings. From the ditch
the drainage water §is pumped into a chemical treatment plant where it is treated by liming.
Finally the cleaned water is released into a small storage lake. When the extraction of uranium
stopped a reconditioning of the landscape was started. During 1990-1992 a thorough
restoration of the Ranstad area was done. The tailings were covered with different soil layers
to stop infiltration, perculation of water and weathering and to decrease the amount of
drainage water. One of the last steps in the reconditioning of the Ranstad area is to replace the
chemical treatment plant with a natural treatment method to treat the drainage water.

The aim of this study was to identify the problems with the drainage water in Ranstad and to
investigate available alternatives to chemical treatment. The work has been carried out
through studies of literature and communication with researchers at Universities and
departements.

Over the last years the metal content in the drainage water has gradually decreased. There are
environmental goals for the metal content in the drainage water and in a comparison with
theese, the iron, manganese, nickel and uranium content in the drainage water are too high.
When considering alternative treatment of the drainage water, mainly theese metals should be
taken into consideration. Natural treatment systems, for example constructed wetlands, has
become popular solutions when dealing with stormwater runoff and sewage water. Recently
such methods have been considered also for treating mine drainage water and drainage water
from industrial sewage. So far, there are few studies with parameters comparable to the
situation in Ranstad. A comparison with metal content in stormwater runoff and treatment
methods for this was made in this study. The comparison showed that a constructed wetland
can be one component in a natural treatment system but not the only one.

One solution, accordning to this study, is to combine different treatment methods to get the
best result when treating metal containing drainage water. Thereby not only one treatment
process is used but several ones since such a system becomes less vulnerable. A suggestion
for treatment of the drainage in Ranstad is a combined treatment system where one or a couple
of ponds are connected with a filter (constructed of gravel and peat) and, finally, a constructed
wetland. The drainage water in Ranstad has a pH of about 7. In a pond ferrous iron can be
oxidised to ferric iron and precipitation of Fe(OH); can occur. At pH>6 manganese may be
coprecipitated. Nickel can be caught in a peat filter. Peat has high adsorption capacity and can
be readely found in the area. Also uranium can be adsorbed in peat. In the wetland the
remaining metal ions and compounds can be removed through metal sulfide precipitations
and/or sedimentation in a reducing environment where microorganisms play an important
role.



Advantages with natural treatment systems compared to chemical treatment are that they do
not need energy supply, has low operation costs and are more or less self running. The metal
content in the drainage water in Ranstad will most probably decrease with time. With such a
developement a natural system, that lasts for a long time can be created. The disadvantages
with a natural system compared with chemical treatment is that it needs a thorough control
programm in the beginning of operation. It is hard to foresee how a natural system is going to
work throughout the year with differing weather conditions. Further, it may need maintenance,
at least the first years, when for example sediment in ponds must be removed.

To be able to construct a natural treatment system in Ranstad, further studies and research are
needed. The effect of different steps should be tested in field and laboratory studies.
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1. INLEDNING

I Ranstad utanfor Skovde brét man under ndgra ar pad 1960-talet alunskiffer i ett dagbrott for
att utvinna uran. Brytningen blev olénsam och projektet lades ned. Man hade d& brutit 1,5
miljoner ton skiffer och &stadkommit stora sar i landskapet. Vid utvinningen av uran bildades
en lakrest vilken deponerades i ett upplag. P4 1970-talet paborjades restaureringen av
landskapet och den har sedan skett i etapper. Aren 1991-1992 forsokte man terstilla
landskapet helt, till nigot som liknar det ursprungliga utseendet. Dagbrottet titades med
morin och fylldes upp med tillrinnande grundvatten varpd en sjo, Tranebirssjon, bildades.
Lakresten ticktes med olika jordskikt och planterades dérefter med skog. Syftet var att stinga
av syretillforseln till lakresten och pa sd sitt bromsa vittringen av lakresterna.

En lakrest kan definieras som de produkter som blir 6ver nar malm (till exempel skiffer)
bearbetats for utvinning av ndgon metall. Lakresterna deponeras vanligen ovan mark.
Nederbord infiltreras 1 lakresthogen och lakvatten bildas. Lakvattnet har en specifik
sammansittning beroende pd vad lakresten utgors av. Lakvattnet i Ranstad innehéaller bland
annat jirn, mangan, nickel, bly, zink och uran. I dagsldget samlas lakvattnet upp i ett dike och
leds till ett kalkfdllningsverk ddr vattnet renas. Det renade vattnet leds ut i en
magasineringssj0 och pumpas dirifran till vattendraget Flian som, via &n Slafsan, si
sméaningom rinner ut i Hornborgasjon.

I samband med restaureringen av Ranstadomridet onskades att det kemiska reningsverket
skulle ersattas med ett naturligt reningssteg. Man har kontinuerligt utfort kontrollmétningar i
utstrommande vatten fran lakresten samt i omkringliggande vattendrag och grundvatten for att
kontrollera pH, metallhalter, etc. Sedan tickningen av lakresten utfordes har metallhalterna i
lakvattnet sjunkit. Haller denna trend i sig &r tanken att vattnet ska kunna renas pa naturlig
vdg, genom ett naturliknande reningssystem och att reningen i kalkfillningsverket ska
avslutas. Det skulle bli ett av slutstegen i aterstéllandet av landskapet i Ranstad.

Syftet med detta examensarbete &r att redogdra for situationen i Ranstad samt att understka
och presentera vilka alternativa reningsmetoder for lakvatten som finns jamfort med den
kemiska rening som pagér idag. Avslutningsvis diskuteras nagra forslag pa hur naturliknande
reningssystem for att rena lakvattnet 1 Ranstad skulle kunna se ut. Arbetet har utforts genom
litteraturstudier och kontakter med personer vid olika institutioner och foretag.

2. BAKGRUND

2.1 Ranstadomradet

2.1.1 Allmént

Ranstad &r ett omride beldget mitt i det vistgotska platdbergsomridet (Billingenomradet) i
kommunerna Skovde och Falkoping (fig.1). P4 1960-talet uppfordes Ranstadverket av AB
Atomenergi (Studsvik AB) for att utvinna uran ur alunskiffer som brots i omrédet.
Mineralprojektet Ranstad berorde ett 200 ha stort omréde i botten p& Higgumsdalen. Omradet

ligger i en kittel begrénsad av Tovaberget, Brunnhemsberget och Borgundaberget (Séderblom
& Palm, 1977).

1
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Figur 1. Karta over delar av kommunerna Skovde och Falkoping diar Ranstadomradet ingar
(Blé kartan, skala 1:250 000).

Landskapet dr ett mjukt kuperat kulturlandskap med omkringliggande platdberg (Skovde
miljoforum, 1975). Jordbruk 4r den dominerande markanvindningen i omradet (Séderblom
&Palm, 1977). Akrar for spannmalsproduktion och betesmarker for nétkreatur breder ut sig
mellan bergskullarna.

2.1.2 Berggrund

IOBf:rgen som finns i omrddet, Billingen, Brunnhemsberget, Borgundaberget, Mdsseberg,
Alleberg med flera, &r alla uppbyggda pd liknande sitt (Skovde miljoforum, 1975).
Berggrunden utgérs av kambrosiluriska sedimentira bergarter som sandsten, skiffrar, till
exempel alunskiffer, och kalksten vilka ér tickta av ett lager postsilurisk diabas (VBB, 1977)
(fig.2).

12
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Figur 2. Berggrunden i Ranstadomradet med de olika bergarter som ingér (efter SGU, 1977).

De sedimentira bergarterna vilar pa en urbergsgrund av sa kallad roédgnejsformation (rodaktig
gnejs med kvarts, rod faltspat och plagioklas samt magnetit och biotit). Skiffrar dr relativt
erosionsbenzgna medan diabas, kalksten och sandsten dr mer resistenta (SGU, 1977). Vittring
och erosion har gjort att alunskifferavlagringarna i Sverige till stor del eroderats bort och bara
aterstar i vissa delar av Skéne, Ostergotland, Nirke, Oland och i Vistergstland (SIND PM,
1978:2).

2.1.3 Jordarter

I Ranstadomradet d4r mordn den dominerande jordarten (Carlsson m.fl., 1975). Det ir en
osorterad jordart som varierar i sammansittning beroende pd vilka bergarter som utgor
utgangsmaterialet (SGU, 1977). Mordnen i Ranstadomradet dr i allminhet finkornig da
utgangsmaterialet bestar av lidttkrossade kambrosilurbergarter (Carlsson m.fl,, 1975). 1
omradets centrala delar ir lerinnehallet ganska stort och morinen klassas som “morinlera”
(SGU, 1977). Lera och silt, sa kallade finkorniga sediment, dr séllsynta i omradet medan stora
delar utgors av moss- och kirrmarker. Omradet tillhor Sveriges torvrikaste delar (SGU, 1977).

2.2 Alunskiffer

Alunskiffer dr en mork, finkornig bergart med kornstorlek 2-10 pm (Hessland & Armands,
1978). Det 4r en sedimentér bergart med lag permeabilitet bade i vertikal och horisontell led
(Carlsson m.1l., 1975). Den svenska alunskiffern definieras, enligt en utredning fran Statens
industriverk, som en svart lerskiffer vilken bildades i mellan- och &verkambrisk samt tidig
ordovicisk tid (SIND PM, 1978:2).

Alunskiffer kdnnetecknas av ett hogt innehall av ofta flera komponenter sdsom (Hessland &
Armands, 1978):

* kolforeningar (kerogen)

* gvavel
* metaller (till exempel vanadin och molybden)

13



* uran
* andra kemiska element (till exempel kalium och fosfor)

Namnet alunskiffer hirstammar fran den tid dd man utvann alun ur skiffemn. Alun #r ett
kalium-aluminiumsulfat som anvénts inom industrin vid till exempel garvning och beredning
av textilier, framstéllning av firg etc. (Hessland & Armands, 1978). Alunskiffern har anvints
och anvinds for framstéllning av alun, olja, gas, energi genom forbrénning av skiffer, uran,
svavel, kvive, oslickt kalk samt skifferaska.

2.3 Utvinning av uran

Ranstadverket byggdes i borjan av 1960-talet eftersom Staten, av handelspolitiska och
siakerhetsmissiga skil, ville trygga en inhemsk forsorjning av uran (SIND PM, 1978:2). 1
Ranstadverket producerades uran i forsoksméssig skala under nagra ar. Verksamheten drevs
fram till 1969 med brytning av upp till 0,5 miljoner ton skiffer arligen. Den alunskiffer man
ville at vid skifferbrytningen 1 Ranstad utgdr en horisontell skiva av dverkambrisk alunskiffer.
Urantillgangen finns i ett 3-4 meter tjockt lager (Skévde miljoforum, 1975) under ett lager av
toppskiffer. Det 4r 1 sin tur 6verlagrat av kalksten och morin samt varierande méngd matjord
och torv. Skiffern brots genom sa kallad “strip-mining” (det vill sdga lager for lager avldgsnas
tills den bergart nas vari &mnet som ska utvinnas finns).

Vid utvinningen av uran krossades skiffern till partikelstorlek (< 2 mm) och uran lakades ur
med hjdlp av svavelsyra. Efter avslutad lakning tvéttades lakresterna med vatten. Uran
utvanns ur laklosningen genom vétskeextraktion (VBB, 1979).

P& 1970-talet ledde ekonomiska, politiska och forsorjningsmaéssiga skil ater till ett intresse for -
alunskiffern och Ranstadverket. Sverige strivade efter att kunna vara energimaéssigt
sjalvforsorjande och man hade bestiamt sig for att satsa pa kdrnkraft (internet, 1998). Det fanns
planer pa att starta ett fullskaleprojekt for utvinning av 1 275 ton uran per ar (SIND PM,
1978:2&3). Vid en produktion av dessa matt skulle restprodukter motsvarande cirka 6 Mton
lakrest och cirka 1,5 Mm? slam bildas.

1979 planerade man for en projekt- och forskningsanldggning dimensionerad for 2,2 Mton
skiffer per ar under en period av 25 r. 1,1 Mton i ett dagbrott samt 1,1 Mton i en underjordisk
gruva skulle brytas (VBB, 1979). Detta projekt lades dock ned pa grund av dalig 16nsamhet
(Hessland & Armands, 1978).

2.4 Restprodukter

Restprodukthanteringen innebar att lakresterna transporterades och lades upp 1 deponi inom
dagbrottsomradet. Da skiffern brutits fram deponerades morin och kalksten direkt i dagbrottet
och man fick pé sa vis en kontinuerlig igenfyllnad. Slammet deponerades i en slamsjé (VBB,
1975). Lakresterna lades pé ett underlag av avrymningsmassor bestaende av jord, utsprangd
kalksten och toppskiffer (Carlsson m.fl., 1975).

Lakresterna innehéller liksom alunskiffern svavelkis eller pyrit (FeS,). Pyrit kan i kontakt med
luftsyre och vatten vittra och bilda jarnsulfat och svavelsyra enligt (Lundgren m.fl., 1993):

FeS, + 2H,0 — 2SO~ + 4H" + Fe**

14



Vittringen avstannar om lufttilltrdde och vattengenomstromning forhindras. Huvudparten av
16sta dmnen i lakresten i Ranstad félldes ut till fast form i slammet vid kalkstenstillsatsen da
tvavirt jarn (Fe®") oxiderades till trevirt jarn (Fe’*). Restprodukterna som erholls var ett
neutrait slam och en neutral lakrest.

2.5 Aterstillande av landskapet

Sedan varen 1977 har &terstillandet av landskapet pagatt. Det aterstdllda landskapet har
anpassats till den tidigare landskapsbilden. I enlighet med planen for uranutvinning i
Ranstadomradet skulle alla omriden som tagits i ansprak aterstillas, lakrestupplagsomride
savil som dvriga. Dagbrotts- och deponeringsomradet blev jordbruksmark. Pa de delar av det
aterstillda landskapet som inte borjat anvdndas for jordbruksproduktion etablerades ett
vixtticke som liknar Sydbillingens vegetation (Soderblom&Palm, 1977).

1984 upphorde brytningskoncessionen (Stiglund m.fl., 1998) och efter beslut om nedldggning
av hela projektet Ranstad paborjades planeringen av efterbehandling. 1990 godkinde
Lénsstyrelsen i Skaraborgs ldn en efterbehandlingsplan och arbetet med aterstillandet
paborjades (Stiglund m.fl., 1998). Under 1990 till och med 1993 utférdes det huvudsakliga
arbetet da hela dagbrottsomradet samt delar av lakrestomradet behandlades och aterstélldes.

Den storsta delen av lakresten fylldes upp under aren 1965-1969 och en provisorisk tdckning
av den norra och mellersta delen utfordes 1975-1981 (Stiglund m.fl., 1998). For att sta emot
yttre péfrestningar och for att forhindra lakresten att vittra behandlades lakresten &terigen
1991-1992. Lakresterna ticktes med ett tjockt mordnskikt ovanpa kapilldrbrytande
kalkstensskikt (fig.3). P4 sa vis brots den direkta kontakten mellan lakresten och den
nyskapade odlingsmarken.

Jord/morin-
blandning 0,2 m

Morin 1,2 m Skyddande
 skikt 1,6 m

Krossad kalksten
02m y
" Ler/morénblandning
0,2m

"Morin fran tidigare
tackning 0-0,2 m

Lakrester 6-10 m

Figur 3. Princip for tickningen av lakresten med hjilp av olika lager, bland annat ett
skyddande skikt bestaende av jord,morén och krossad kalksten .
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Efter tickningen 1991-1992 har infiltrationen minskat och lakvattennivén sjunkit ned mot ett
balansldge dér det fluktuerar med nederborden (Stiglund m.fl., 1998). Jordtickningen av
lakresten forutsitts bestd 1 oskadat skick under mycket 1ang tid men for att skyddet skall besta
far inte tackskiktet skadas av erosion, upppfrysning eller averkan (Soderblom & Palm, 1977).

Nagra kompletteringar av aterstillningsarbetet aterstdr. En del 4r att rena lakvattnet frén
lakresten pé ett ekologiskt och ekonomiskt fordelaktigt sétt. I dagsldget behandlas lakvattnet
frén lakrestomradet i ett reningsverk. Nar halter av jarn och andra metaller i lakvattnet ndrmat
sig Lansstyrelsens miljomal (se 4.2.1), ska vattnet istdllet kunna renas i ett naturliknande
reningssystem och ledas in i omradets naturliga vattensystem.

3. MATERIAL OCH METODER

Till att borja med undersoktes grunder och definitioner av férhdllandena i Ranstad. Uppgifter
om Ranstad har erhdllits fran dokumenteringar utférda under 1970-talet och rapporter fran
senare undersokningar samt via personliga kontakter. Utifrdn de mitdata som finns for
omradet, med avseende pa vattenkvalitet, nederbord, grundvatten, hydrologi och sa vidare, har
en bedéomning av vad man i forsta hand bor inrikta sig pa vid rening gjorts och problemen
med lakvattnet identifierats. For detta har framfor allt arsrapporten fér 1997 som tagits fram
av Studsvik Ecosafe (Stiglund m.fl., 1998), data fran SMHI samt dldre métserier fran tidigare
rapporter anvints. Vidare har uppgifter att jimfora dessa data med sokts. Jamforbara data har
erhallits fran till exempel forsok med rening av dagvatten genom vatmarkslosningar.
Dérutover har en jamforelse mellan lakvattnets sammanséttning och bakgrundsvirden (med
avseende pa metallhalter) i ett referensvattendrag i omradet utforts.

Examensarbetet har inriktats pa att undersdka och presentera de olika 16sningar som man
hittills k#dnner till for att rena lakvattnet ifran metaller. En jimforelse mellan konventionella
reningsmetoder samt metoder att rena lakvatten pd en mera “'naturlig vig” har gjorts. Till viss
del har ocksad stdllning tagits till for- respektive nackdelar med de olika metoder som
presenterats.

Nir problemen med lakvattnet 1 Ranstad identifierats foljde arbetet med att hitta eventuella
I6sningar. Det har inneburit efterforskningar av hur ett reningssystem skulle kunna se ut med
avseende pa olika steg, underlag, filter, vixtlighet, eventuella dimensioner och sa vidare.
Undersokningarna har utforts med utgangspunkt fran de amnen som lakvattnet innehéller.

Kunskap om olika reningsalternativ for lakvatten bygger till storsta delen pa litteratur som
sokts fram genom databaser pa Ultuna biblioteket vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala.
Litteraturen har framst bestdtt av artiklar ur vetenskapliga tidskrifter, bocker samt
vetenskapliga rapporter fran till exempel Naturvardsverket. En del information och kontakter
har s6kts via internet. Didrigenom har flera nya kontakter skapats som i sin tur lett vidare till
nya infallsvinklar och anvindbara informationskéllor.

Arbetet har dessutomn omfattat en hel del personliga kontakter, frimst med inblandade
personer vid Studsvik Ecosafe och VBB VIAK. Vidare har personer vid olika universitet och
andra institutioner bidragit med information och kontaktpersoner. I Sverige pagar just nu ett
forskningsprojekt inom gruvomradet, MiMi (Mitigation of the environmental impact from
mining waste), didr ndgra av de inblandade personerna bidragit med information (L.O.
Hoglund, pers. medd., 1998).

16



4. LITTERATUROVERSIKT OVER SITUATIONEN I RANSTAD

4.1 Hydrometeorologi och hydrologi

4.1.1 Nederbord

Nederbordsmétningar for Ranstadomradet finns dels frdn Skovde mitstation och dels frén
Ranstadverket. I Skovde har maétningar under perioden 1931-1960 utforts av Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI, och vid Ranstadverket av AB Atomenergi
(SGU, 1977). Av de stationer dir nederbdrdesmitningar utforts under relativt lang tid anses
Skovde miitstation vara bista representant for Ranstadsomradet (SGU, 1977).

Enligt métningar mellan 1931-1960 visar det sig att de stdrsta nederbordsmingderna faller
uppe pa Billingen och lings bergets Ostra sluttning. Fordelningen kan forklaras av
luftmassorna huvudsakligen kommer vister ifrdn och tvingas upp dver Billingen dér de avkyls
och nederbord bildas och faller ned (SGU, 1977). Medelnederborden i Ranstadomradet 1931-
1960 beriknades till cirka 650 mm/ar. Enligt uppgift 6verstiger dock ofta den reella
nederborden den uppmitta med cirka 15% (SGU, 1977).

Uppgifter fran SMHI:s mitstation (nr.1323) i Skovde visade ett drsmedelvirde av 707 mm
mellan 1931-1960 (SGU, 1977). Under perioden 1961-1990 var armedelbérden vid samma
station 657 mm (B. Sundblad, pers. medd., 1998). Under 1997 uppgick nederbérden till 594
mm/ar vid mitstationen. Uppgifter visade att de storsta nederbdrdesméngderna under 1931-
1960 f6ll i juli, augusti och september medan mindre méngder f6ll under vinterhalvaret med
mars som nederbordsfattigaste manad (SGU, 1977). Under perioden 1961-1990 var oktober
den nederbordsrikaste manaden f6ljd av november (B. Sundblad, pers. medd., 1998). Aven i
juli, augusti och september erholls hoga nederbordsméngder motsvarande dem under den
tidigare mitperioden. 1997 var ett avvikande ar med maj som nederbordesrikast, 82 mm, foljd
av juni samt december (B. Sundblad, pers. medd., 1998).

4.1.2 Temperatur

Temperaturmétningar fran SMHI:s station i Skovde visade under perioden 1931-1960 en
arsmedeltemperatur pa 6,4°C (SGU, 1977). Hogsta temperatur, +16,8°C, uppmittes i
genomsnitt under juli och ldgsta, -3,0°C, i februari.

I Skovde har i medeltal 92 dagars snoticke uppmiitts under perioden 1931-1960 (SGU, 1977).
Medeldatumet for snotdckets forsvinnande dr 10 april. Snoméiktigheten i Ranstadomridet har
uppskattats till ett 35-40 cm snoticke om nederbdrden december till och med februari riknas
som snd. Den nederbord som berdknas falla did motsvarar 130 mm regn, cirka 20% av
arsmedelnederborden (SGU, 1977).

4.1.3 Avrinningsomréade och vattenforing

Storre delen av Ranstadomridet avvattnas till Lidan genom Slafsan, vilken uppstroms
Hornborgasjon kallas Hornborgadn och efter utloppet fran Hornborgasjon, Flian. Till Slafsan
rinner flera vattendrag av vilka Pdsan &r det storsta. Posan avvattnar storre delen av Ranstad-
Higgumomradet (SGU, 1977).
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Posans avrinningsomrade #r cirka 90 km® (mitt vid Pésans inflode i Slafsan) och berdrs av
verksamhet inom Ranstad-Higgum-Rédene-omradet (SGU, 1977). Magasineringssjon i
lakrestomrddet ridknas hit. Runt lakrestupplaget 16per ett uppsamlingsdike, det s& kallade
vistra diket, som tar emot vatten ifrin ett cirka 380 000 m” stort omride (Y. Stiglund, pers.
medd., 1998). Av de 380 000 m” utgor sjilva lakresten cirka 250 000 m* och 6vriga omraden,
(Billingen) som bidrar till ytavrinningen till vistra diket, cirka 150 000 m* (B. Sundblad, pers.
medd., 1998).

Vattenforing

Figur 4. Vattenforingen (I/s) i uppsamlingsdiket i Ranstads lakrestomrade under aren 1991 till
och med juni 1998 (B. Sundblad, pers. medd., 1998).

Flodet i ett vattendrag uttrycks vanligen som vattenforing. Vattenforing definieras som
”framrunnen volym per tidsenhet” och specifik avrinning som “vattenforing dividerat med
avrinningsomradets area (Grip & Rodhe, 1994). Vattenforingen i vistra diket har under aren
1991-98 uppmiitts till i medeltal 4,3 I/s (fig.4). Den specifika avrinningen i lakrestomradet
berdknas till 11, I/s* km?® (Y. Stiglund, pers. medd., 1998). Mingden vatten som passerar
vistra diket per ar, har beréknats till 0,12 Mm?/ar.

4.2 Lakrestupplaget

Delar av lakrestupplaget 1 Ranstad ligger i ett utstromningsomrade (B. Sundblad & Y.
Stiglund, pers. medd., 1998). Ett utstromningsomradde definieras som “omrade dar
grundvattnet har en flodeskomponent riktad ut ur grundvattenzonen” (Grip & Rodhe, 1994).
Om upplaget dr placerat i ett utstromningsomrade bildas mycket lakvatten (Lundgren m.fl.,
1993). I ett utstromingsomrade sker en avtappning pa grundvatten. Lakvatten kan ldmna
lakrestupplaget pa tvd sitt, som grundvatten eller som ytvatten. Andelen ytvatten 6kar om
upplaget ar placerat i ett utstromningsomrdde, dédr grundvattnet letat sig upp till markytan.
Utstromning av lakvatten ifran lakresthogen i Ranstad sker framf6r allt fran omraden utmirkta
i figur 5 nedan.
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Figur 5. Lakrestupplaget i Ranstadomradet med uppsamlingsdiket som l6per runt hogen och
dir utlakning av lakvatten sker framst vid markerade omraden (B. Sundblad, pers. medd.,
1998).

4.2.1 Metallhalter och miljomal i lakrestomradet

Ett kontrollprogram i Ranstads lakrestomrdde har pagéitt sedan 1991 dir vattenprover
kontinuerligt tagits fran lakrestomrddets uppsamlingsdike, omkringliggande vattendrag samt
grundvatten (Stiglund m.fl., 1998) (fig. 5). Vattenprover for tungmetallanalyser har samlats in

en gang i veckan och sedan sammanslagits flodesproportionellt till tviménadersprover och
analyserats.

Liansstyrelsen i Skaraborgs, numera Vistra Gotalands, 14n har faststdllt miljomal for ett antal
av de ingdende komponenterna i lakvattnet. De flesta metallhalterna i lakvattnet har under
tiden provtagningen pagatt, 1991-1998, uppvisat nedatgéende trender. Fram till 1996-1997 har
virdena for samtliga metaller sjunkit ned mot uppsatta miljomal. Under forsta halvaret av
1998 och for vissa av dmnena dven under 1997, vinde dock den nedatgaende trenden uppét

igen. I figur 6 och 7 presenteras tidstrenden for jdrn, mangan, nickel och uran fran 1991 till
och med juni 1998 samt de uppsatta miljoméalen.

Vad som dr den bakomliggande orsaken till de stigande metallhalterna 4r osikert. Langst ned i
botten av lakresten, vid tétskiktet, lades en titklack som stod vid marken. Det dike som gréivts
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runt lakresten har efter hand gjorts djupare och den skyddande titklacken kan ha skadats sd att
man har fatt ett inldckage av syrerikt vatten eller luft. Detta skulle kunna vara forklaringen till
de 6kande metallhalterna (B. Sundblad & Y. Stiglund, pers. medd., 1998).

De metaller dtgirderna bor koncentreras pa i ett reningssystem bedoms, utifréan miljémalen,
vara jarn, mangan, nickel och uran. De uppvisade under 1997 och 1998 dkande halter som
klart overstiger Lansstyrelsens miljomal (med undantag av mangan) (fig. 6 & 7). Nickel och
uran #r potentiellt skadliga dmnen for miljon medan jdrn och mangan dr mindre miljofarliga
men som i sin tur orsakar till exempel estetiska oangeldgenheter.

Jarnhalt i lakvatinet

250 RITA
9 |
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Figur 6. Halter av jarn och mangan i lakvattnet i uppsamlingsdiket, Ranstads lakrestomradet
under &ren 1991 till och med juni 1998, samt Liansstyrelsens miljomal for respektive
metallslag (B. Sunblad, pers. medd., 1998).
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Figur 7. Halter av nickel och uran i lakvattnet i uppsamlingsdiket, Ranstads lakrestomrédet
under dren 1991 till och med juni 1998, samt Linsstyrelsens miljomal for respektive
metallslag (B. Sunblad, pers. medd., 1998).

4.2.2 Jamforelse mellan metallhalter i dagvatten och i lakvattnet fran Ranstads lakrestupplag

Biologiska system, till exempel i form av vatmark, for att rena dagvatten har konstruerats pa
flera hall i Sverige. De flesta uppvisar goda reningsresultat. Vid rening av dagvatten i
vatmarkssystem utnyttjas sedimenteringsprocesser samt niringsdmnes- och metallupptag i
vixtlighet. Vid sedimentering avldgsnas framst partikulédrt bundna metaller medan vixter tar
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upp metaller i 16sning, till exempel zink (T. Larm, pers. medd., 1998). I tabell 1 nedan
redovisas den normala variationen av metallhalter 1 dagvatten. Variationen hinger samman
med vilken markanvindning som forekommer i omradet varifran dagvattnet harstammar. Det
bor tillaggas att halterna kan variera mycket och ibland vara betydligt hogre 4n de redovisade
halterna (T. Larm, pers. medd., 1998).

Lakvatten fran lakresten samlas upp 1 véstra diket (se fig.5). Metallhalter i lakvattnet i Ranstad
jamfors med metallhalterna i dagvatten samt virden frén ett vattendrag, norra bécken, i
lakrestomradet (se fig.5) som fungerar som referens (tab.1). Arsmedelvirden av metallhalter
for vistra diket i lakrestomradet uppmdttes under 1997 (Stiglund m.fl., 1998). I tabell 1
presenteras ocksa medelvirden for metallhalter i vistra diket under juni 1998 (B. Sundblad,
pers. medd., 1998).

Medelviarden av metaller i dagvatten dr baserade pa ett flertal métningar i Sverige och
internationellt (T. Larm, pers. medd., 1998). De virden som presenteras for dagvatten
representerar de uppskattningsvis normala intervall metallhalterna ligger inom. Virdena ir
justerade for svenskt klimat och tid, med avseende pa tidstrender (till exempel minskade
blyutslapp med minskad anvindning av blyhaltig bensin). For krom och kvicksilver fanns f&
virden att tillgd och osdkerheten 4r darfor stor. Antalet uppgifter for nickel var ocksa relativt
litet varfor viss osikerhet foreligger (T. Larm, pers. medd., 1998). Uppgifter om uranhalter
saknas i dagvatten da det #r sillsynt forekommande. Aven uppgifter om mangan saknas.

Tabell 1. Medelvirden och intervallvirden for metallhalter i dagvatten samt medelvirden for
lakvattnet (vistra diket) frdn lakresten i Ranstad och uppstroms referens (norra bicken)

Dagvatten Lakvatten Referens
(vastra diket) (norra bicken)
intervall medelviarde arsmedelvirde medelvirde arsmedelvirde
1997 juni 1998 1997
Kemisk
komponent  (ug/l) (ng/) (ug/) (ug/h (ng/
Zn 50-500 200 41 85 1,4
Cd 0,03-3 1,5 0,27 0,6 0,03
Cu 10-100 50 3,4 - 2,2
Pb 10-100 40 1,1 0,45 0,16
Cr 5-40 15 1,3 1,6 0,31
Hg 0,1-0,2 0,15 0,0020 - 0,0025
Ni 5-25 15 148 135 3,3
U - - 36 30 3,7
(mg/D) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/l)
Fe 1-10 4 39 35 0,1
Mn - - 39 4 0,15

Jamforelsen mellan metallhalter 1 dagvatten och lakvattnet visar att metallhalterna for zink,
kadmium, koppar, bly, krom och kvicksilver i lakvattnet ligger inom de intervall som &r
normala dagvattenhalter. Medelvirdena for dessa metaller i dagvatten Overstiger klart de
uppmitta metallhalterna i lakvattnet. Tva avvikelser frén denna trend &r synliga. Halterna av
nickel i lakvattnet ligger langt 6ver nickelintervallet i dagvatten och medelviirdet i lakvattnet
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dr cirka nio ganger hogre 4n dagvattenmedelvirdet. Betrdffande jarn 4r halterna i dagvatten
betydligt lagre &n 1 lakvattnet. Lakvattnets jarnmedelvirde dr ungefir fyra ganger hogre #n
jarnintervallets maxvérde i dagvatten och cirka nio ganger hdgre dn medelvirdet av jdrn i
dagvatten.

4.2.3 Utlickage av metaller fran lakresten

Enligt uppgifter i Studsvik Report (1998) har nybildningen av lakvatten uppskattats till 0,7 1/s.
Av de 0,7 I/s lacker cirka 0,4 1/s ut till uppsamlingsdiket (vistra diket) for lakvattnet. Medel-
vattenforingen i vistra diket har berdknats till 3,7 I/s varav 11% utgors av framsipprande
lakvatten. Berdkningar av hur stort utldckaget av de fyra metallerna jarn, mangan, nickel och
uran #r per ar har gjorts utifran flodesberdkningarna och medelvirden for véstra diket 1997.
Min- och maxvérden av metalldckage har beréknats utifrdn de min- respektive maxhalter som
uppmiitts i lakvattnet under perioden 1991 till och med juni 1998 (Y. Stiglund, pers. medd.,
1998).

Réikneexempel:  Vattenmdéngden 3,7 /s i vistra diket innehdll i medeltal 0,03 mg uran/l 1997

Per dr ger detta: 3,7 I/s*0,03 mg/l *60 s*60 min*24 tim*365 dagar = 4212264 mg/ar = 4,212 kg uran/ar

Darutdver berdknades medelvidrden av metallhalter under 1997 for referensstationen norra
bicken uppstroms véstra diket. Vattenforingen vid referensstationen var under 1997 i medeltal
11,8 I/s. Resultatet av berdkningarna presenteras i tabell 2 nedan. Det hela bor ses som en
overslagsrakning som inte presenterar nigra exakta tal utan som utforts for att fa en over-
skadlig bild av situationen.

Tabell 2. Min-, max- och medelvirden under 1991-1997 for méngder av jirn, mangan, nickel

och uran som kommer ut frén lakresten (véstra diket) samt referensvirden (norra bicken) per
ar

Lakvatten Referens
(vastra diket) (norra biacken)
Metallslag minvirde (kg/dr) maxvérde (kg/dr) minvirde (kg/ar) maxvirde (kg/ér)
Fe 305 56900 79 4540
Mn 224 1380 56 455
Ni 0,035 133 1,2 17,3
U 0,17 32 1,4 4,2

Virden for maximala och minimala halter dr i nigra fall extremer varfor de bor tolkas med
forsiktighet. Det kan dock vara intressant att se hur metallhalterna fluktuerat under aren. Vid
en jamforelse mellan medelvirden for véstra diket (lakvattnet) och norra bicken (referens)
Overstiger halterna av jdrn, mangan och nickel 1 lakvattnet de halter som kan betraktas som
“normala” for omradet. Pa grund av omradets geologi &r lackaget av jdrn hogt i hela omradet,
dven vid referensstationen norra backen. Jarnhalterna vid véstra diket &r mycket hoga pé grund
av lackage fran lakresten (Stiglund m.fl., 1998). Halterna av uran i lakvattnet dverstiger de
halter som berdknats for referensstationen.
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4.3 Kemiska aspekter

4.3.1 Egenskaper hos jirn

Jarn ir den viktigaste metallen i vérlden pa grund av den kommersiella anvéindningen av jdrn
for stalproduktion. Jordskorpan bestér av 4,7 % jirn och det finns spritt ver hela jordklotet
(Petrucci and Harwood, 1993). Bade véxter och djur behover jirn i relativt stor méangd. Jarn dr
essentiellt for hemoglobin 1 blod och for enzym inblandade i kvivemetabolismen (Horne and
Goldman, 1994). Jarn har tva oxidationsstadier, Fe** och Fe**, varav Fe** ir det mest stabila.
Jdarn forekommer i sma mingder i vatten pa grund av det i ofta bildar svarlosliga foreningar
vilka deponeras pé sedimentytan (Horne and Goldman, 1994). I vatten férekommer jirn i sin
oxiderade form, trevart jdrn, eller som tvavirt jarn (Broberg & Larsson (red.), 1994). Jérn
bildar en mingd foreningar, speciellt innehallande jonkomplex. Dessa Jarnkomplex ir ofta
starkt fargade (Petrucci & Harwood, 1993). Forenmgar med Fe®* ir sa gott som olosliga
medan foreningar med Fe?* ir osliga vid pH<7. Fe®* oxideras litt till Fe** om syretillgangen
ar god och pH &r hogt (Broberg & Larsson (red.), 1994).

I vatten forekommer fyra dominerande former av jirn ndmligen 16st Fe, kollodial Fe (partiklar
< 0,5 um), partikelbundet Fe (partiklar > 0,5 um) och Fe komplexbundet med humussyror. I
vatten med pH 5-8 forekommer trevirt jarn huvudsakligen som jarn(IDhydroxid, Fe(OH3),
ofta i suspenderad form. Totalhalter av jdrn 1 naturvatten varierar kraftigt, oftast mellan 0,05-1
mg Fe/l (Broberg & Larsson (red.) 1994). Sjdar har i genomsnitt 0,1-3 mg 16st Fe/l och 1mg
partikulirt Fe/l (Horne & Goldman, 1994).

4.3.2 Mangans egenskaper

Mangan &r inte lika vanligt forekommande i naturen som jdrn men de har liknande egenskaper
och forekommer ofta tillsammans (Broberg & Larsson (red.), 1994). Djur och vixter behdver
mangan for att fa flera enzymsystem att fungera (Horne & Goldman, 1994). Mangan kan
forekomma i alla oxidationsstadier frin Mn®* till Mn'*. Viktiga reaktioner med mangan-
foreningar 4r oxidations/reduktionsreaktioner. Den primédra killan av manganforeningar &r
MnO, (brunsten). I en sur vattenlosning foreligger mangan som Mn** (Petrucci & Harwood,
1993). I vattenlosning dr Mn" instabil medan Mn** foreningar #r svarlosliga. Mangan
adsorberas till jarnoxider, framst jarn(Ill)hydroxid, och félls ut tillsammans med dessa vid
pH>6 (Broberg & Larsson (red.), 1994) Manganhalten i naturvatten ligger vanligtvis mellan
10-850 pg/t och ar ofta endast en tiondel av jarnhalten (Broberg & Larsson (red.), 1994).

4.3.3 Nickels egenskaper

Nickel dr det tjugofjidrde vanligaste &mnet i jordskorpan. Det ingér i sulfid-, oxid-, silikat- och
arsenidmalm (Petrucci & Harwood, 1993) Nickel ar v1kt1gt vid framstéllning av legeringar.
Det mest stabila tillstand hos nickel dr Ni** medan Ni** 4r ovanhgare Overgang fran Ni** till
Ni** sker inte alls lika litt som for jarn (Fe *sFe’ ") men det gir att framstilla
nickelforeningar med hogre oxidationstillstand.
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4.3.4 Egenskaper hos uran

Uran ir viktigt for kdrnkraftsindustrin pd grund av dess stora energipotential. **%0,U ir
radioaktiv och naturligt forekommande. Den sonderfaller genom att forlora o-partiklar enligt
(Petrucci & Harwood, 1993):

23892U —> 23490Th + 42He

Kedjan som borjar med **%,U fortsitter genom en rad steg av o och B strilning tills
forloppets slutpunkt, en stabil blyisotop, **®s,Pb. Aven ***,,U ir radioaktiv.

4.3.5 Redoxpotentialens betydelse

Oxidation innebir avgivande av elektron medan reduktion innebér upptag av elektron. Vid en
oxidation Okar ett &mnes oxidationstal medan det minskar vid en reduktion. En oxidation och
en reduktion &r alltid sammankopplade da det handlar om att flytta 6ver en elektron fran ett
amne till ett annat. Denna reaktion kallas redoxreaktion. Ett exempel kan vara oxidation av
jarn (IT) i nérvaro av syre enligt :

Fe’" + O, + 4H' — Fe*™ + 2H,0

Nir en oxidation sker maste en reduktion ske ndgon annanstans i systemet sé att det totalt sett
rader redoxjdmvikt. I naturliga vatten sker redoxprocesserna mycket ldngsamt och jamvikt
uppstar sillan (Broberg & Larsson (red.), 1994). Redoxpotentialen 4r starkt pH beroende. 1
vatten med god syretillgdng och neutralt pH erhalls vanligen en redoxpotential runt 500mV
(Horne & Goldman, 1994). Nir syrgashalten sjunker minskar redoxpotentialen. Innehallet av
organiska kolfoéreningar har stor betydelse for redoxpotentialen dd den bestims utav dessa
dgmnens redoxprocesser (Broberg & Larsson (red.), 1994). I ett vatten med hdga halter humdsa
substanser dr redoxpotentialen ofta 1ag. Humussyror har 14g redoxpotential, speciellt de som
hirstammar fran vitmossa, och deras reducerande egenskaper leder ofta till att metaller anrikas
genom komplexbindning och adsorption av reducerade metalljoner till syramolekylerna
(Broberg & Larsson (red.), 1994).

I ett syrgasmittat, neutralt vatten med temperaturen 25°C férekommer jéirn och mangan i sina
hogsta oxidationsstadier. Av de oxiderade formerna, Fe**, Mn®* och Mn**, bildas svarlosliga
foreningar vilka faller ut och bildar suspension/kollodial 16sning vilken sedimenterar. Hur
snabbt foreningarna sedimenterar beror framst pa den kemiska kolloidstrukturen men #ven
andra faktorer (Broberg & Larsson (red.), 1994). Om syrehalten sjunker minskar redox-
potentialen till +200-300 mV. Da foreligger jarn som Fe** (Horne & Goldman, 1994).
Effekten av redoxpotentialen &r storst i det tunna lagret vid sedimentets yta, mikrozonen, som
kan vara reducerande eller oxiderande.

4.3.6 Omsittning av tungmetailer 1 vatten och mark

Naturliga vatten 4r extremt utspddda kemiska l9sningar med sma méingder av metaller.
Metaller behovs i begrdnsad méngd for vixter och djur, huvudsakligen i enzymsystem. Bade
véxter och djur tenderar att ackumulera metaller langt 6ver sina behov (Horne & Goldman,
1994). Nir tungmetaller nar ett ekosystem genomgar de fysikaliska, kemiska och biologiska
transformationer men de bryts inte ned utan finnas kvar 1 ekosystemet. Tungmetaller kan

24



adsorberas péd partiklar, tas upp av vixter och djur eller stanna i 16sning. Beroende av
forandrade forhéllanden i till exempel syretillgdng, pH och temperatur kan sedimenterade
tungmetaller resuspendera. Redoxpotentialen kontrollerar jérn- och manganomsittningen
medan organismer ofta dr ansvariga for till exempel koppar, zink och koboltcyklerna (Horne
& Goldman, 1994).

All mark och alla sediment innehdller tungmetaller, oftast i laga méngder, si kallade
bakgrundshalter. Hogre halter av metaller i naturen behdver inte nddvindigtvis innebira
risker. Det beror pé i vilken form och i vilken miljo de forekommer (Gambrell, 1994).

Tungmetaller binds i marken och bindningsstyrkan okar i ordningen Cd, Zn, Pb, Cu (Niesink
et al., 1996). Ju hogre lerinnehdllet (partiklar < 2 pum) i en jord #r desto starkare binds

metallerna. Metaller binds huvudsakligen till de negativt laddade dndarna pa aluminium-kisel
kristaller i lerpartiklarna.

Bindningsforméga och bindningsstyrka okar med jordens innehdll av organiskt material
(humus). Humosa substanser (humussyror och fulvisyror) binder tungmetaller till sina
hydroxyl och karboxylgrupper (Niesink et al., 1996). Markens humuskolloider blir negativt
laddade genom protolys av karboxylgrupper (-COOH) (Wiklander, 1976). Metalladsorption 4r
direkt beroende av metalljonens laddning (Z) och dess radie (r). Ju storre jonpotential, det vill
siga kvoten mellan Z/r, desto storre attraktion mellan jonen och det organiska materialet
(SIND PM, 1978:2). Katjonbyte i organiskt material beror pa jonpotentialen. En jon med
hogre jonpotential kan ersétta en med ldgre. Om flera metalljoner férekommer i 16sning
kommer dessa att tdvla med varandra om tillgéngliga positioner 1 det organiska materialet.
Joner med hogst potential adsorberas forst och finns det plats kvar kommer de med nést hogst
jonpotential att adsorberas och sd vidare.

4.4 Toxikologiska aspekter

Toxiciteten hos tungmetaller i vatten paverkas av vattenkvalitetsparametrar som pH,
temperatur, syretillgang, hardhet och alkalinitet. Ett vatten med hog totalkoncentration kan
vara mindre toxiskt dn ett vatten med ldgre koncentration beroende pa vilken form dmnet
foreligger i (Amcoff & Magnusson, 1997). Metallerna 4r oftast mest toxiska i sin losta eller
okelerade form (Horne & Goldman, 1994). Tungmetaller kan reducera den biologiska
mangfalden och ha dodliga effekter, till exempel genom att eliminera kinsliga arter. En vanlig
toxisk effekt av tungmetaller &r inaktivering av livsviktiga enzymsystem (Amcoff &
Magnusson, 1997). Vidare sker en bioackumuation av tungmetaller i fisk och sjofaglar.

4.4.1 Biotillgénglighet

Kallan till ett 4mne och hur det beter sig i naturen har stor betydelse for dess biotillginglighet.
Den biotillgingliga fraktionen av ett amne 4r den andel av totalkoncentrationen som kan tas
upp av en organism (Niesink et al, 1996). Ju starkare ett dmne adsorberas till en fast
komponent desto mindre biotillginglighet har det generellt sett. Tungmetaller som deponerats
pa markytan fran luften &r till exempel ofta mer biotillgéngliga 4n metaller som harstammar
fran till exempel metallgruvavfall (Niesink et al., 1996). Detta beror pa att metaller som
kommer med luften ofta forekommer 1 jonform (ldttare att ta upp) medan metaller 1 marken
eller i olika typer av avfall ofta dr bundna till en fast fas eller i till exempel ett salt. Det gor att
de maste 16sas upp fran sin forening och foreligga i jonform for att kunna tas upp av och
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péaverka organismer. Det kan ske genom att till exempel pH i en miljo dndras. Att ett dmne
ligger fast 1 marken vid en viss sorts betingelser innebdr inte att det dr otillgingligt for alltid.
Adsorberade, utféllda, samféllda samt komplexbundna metaller anses potentiellt bio-
tillgdngliga, det vill sdga de kan ater bli tillgdngliga i det biologiska systemet om
forhallandena fordandras (Dunbain & Otton, 1995).

4.4.2 Metallernas toxicitet och toxiska effekter

Organismer behover flertalet metaller i sparkoncentrationer men i hdga koncentrationer blir
metallerna giftiga (Owen & Otton, 1995). Zink, till exempel, &r ett viktigt spardimne men kan
vara dodligt i for hoga doser. Det verkar som om fria metalljoner 4r den huvudsakliga kéllan

till toxicitet. Upptag i till exempel véxter kan leda till att metaller sprids uppat i néringskedjan
nér de betas.

Jarn och mangan &r toxiska for de flesta organismer 1 for hoga halter. Deras giftverkan
minskar genom att metallerna, frimst de oxiderade formerna, binds till komplex med
humussyror, oorganiska och organiska baser samt ortofosfater som sedimenterar.

Nickelhalter under 0,7 ng/l anses inte ha nagra toxiska effekter pa organismer i vatten medan
halter mellan 0,7-15 pg/l kan ha liten inverkan. Ligger halterna mellan 15-45 pg/l paverkas
kénsliga vatten och mellan 45-225 pg/l rdknas halterna som hodga och storre risk for
biologiska effekter foreligger. Overstiger nickelhalten 225 pg/l ér riskerna for effekter stora
(K. Johansson, pers. medd., 1998). Det &r framfor allt ligre organismer och organismer langt
ned i niringskedjor, till exempel plankton och fiskyngel som paverkas av hoga nickelhalter.
Detta paverkar i sin tur reproduktionen hos ménga fiskar (K. Johansson, pers. medd., 1998).
Metalliskt nickel eller nickelforeningar kan ge allergiska eksem. Nér nickelallergi 4r utvecklad

ar det mojligt att den underhdlls av sma méngder nickel man far i sig med fodan (Birgerson
m.fl., 1983).

Uran som intas av ménniskan paverkar njurar och benstomme. Den primira effekten ir
kemisk forgiftning av njurarna. USA:s naturvardsverk har foreslagit en maxhalt pd 20 pg U/l i
dricksvatten (Owen & Otton, 1995).

5. LITTERATUROVERSIKT OCH DISKUSSION OVER RENINGSMETODER

I den hir studien har litteratur angdende alternativ till konventionell rening av lakvatten fran
gruvrestupplag studerats. Oversikten inleds med en kort beskrivning av ett par konventionella
reningsmetoder. Resterande delen av kapitlet koncentreras pé& olika alternativ till
konventionell rening. I varje avsnitt beskrivs fér- och nackdelar med respektive metod. Dessa
kompletteras av forfattarens egna kommentarer.

5.1. Konventionell rening av lakvatten fran gruvlakrestupplag
Det finns ménga exempel pa att lakvatten fran gruvavfall tillats orenat sippra ut i naturen. Det
kan da uppsta stora problem med omkringliggande natur och recipienter (sjo eller vattendrag

som tar emot vatten fran omkringliggande mark eller tillrinnande vattendrag). Kraven pé ren
miljo 6kar vilket bidrar till att kraftfullare atgirder mot utsldpp av orenat lakvatten vidtas. Det
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finns olika metoder att rena lakvattnet. Hittills har de konventionella sitten att rena lakvatten
fran gruvavfall, dir nigon form av kemisk reming &r den vanligaste reningsmetoden,
dominerat.

5.1.1 Rening av lakvatten genom kalktillsats

Det vanligaste sittet att rena metallhaltigt, surt lakvatten dr att neutralisera det genom att
tillsiatta kalk, brind kalk (CaO), sldkt kalk (Ca(OH),), kalksten (CaCOs;), natriumkarbonat
(NaCOs) eller natriumhydroixd (NaOH) (Ledin & Pedersen, 1996). Vid neutraliserings-
processer genom kalktillsats okar alkaliniteten och metaller falls ut. Systemet luftas (syre
tillfors systemet) kontinuerligt och metaller som jirn, zink, koppar, aluminium och bly faller
ut som metallhydroxider enligt (Kuyucak, 1995):

Ca(OH), + Me*"/Me** +H,S0, = Me(OH),/Me(OH); + CaSO, + H,0
Ett slam av metallhydroxider och gips (CaSOy) bildas vid processen och fir sedimentera.
Kalktillsatsen kan ske antingen direkt dér lakvattnet kommer ut eller s& leds lakvattnet till

reningsverk for rening. Liknande forlopp med utféllning av metallhydroxider sker vid tillsats
av de andra foreningarna.

5.1.2 Fordelar med rening av lakvatten genom kalktillsats

Det ir en relativt enkel reningsmetod som kan utf6ras i reningsverk eller direkt i lakvattnet pa
platsen (Ledin & Pedersen, 1996). Det é&r litt att kontrollera reningseffekten genom att méta
halter i lakvattnet fore respektive efter rening. Rening genom kalktillsats dr effektivt for de
flesta tungmetaller (Kuyucak 1995).

5.1.3 Nackdelar med rening av lakvatten genom kalktillsats

Denna form av rening maste upprepas ging pa géng (Ledin & Pedersen, 1996) och har inte
ndgon langsiktig effekt om den inte 4r fortlopande. Reningsmetoderna medfor darfér hoga
kapital- och underhéllskostnader (Kuyucak, 1995). Alla metaller faller inte ut vid samma pH.
pH maste justeras efter de metaller man vill félla. De flesta metaller faller ut om pH dverstiger
10 (Kuyucak, 1995). Ett problem som uppstar vid rening i reningsverk ir att det bildas stora
mingder metallhaltigt slam. Slammet méste deponeras nagonstans och ett nytt avfallsproblem
uppstar. Sker en kalktillsats direkt i lakvattnet ute i naturen finns det risk for att
chockhdjningen av pH kan doda organismer (Ledin & Pedersen, 1996). Om kalksten tillsitts
som neutraliseringsagent produceras koldioxid (CO,). Det gor att karbonatjoner (CO5") bildas
vilka fungerar som buffert och den 6vre grinsen for pH sitts till 6,5 vilket leder till att en del
metalljoner forblir i 16sning (Kuyucak, 1995).

5.2 Alternativ till konventionell rening av lakvatten fran gruvlakrestupplag

For att minska de negativa effekterna av konventionell rening soks nya tekniker, till exempel
passiva reningsprocesser som bygger pé biologiska principer (Kuyucak, 1995). Intresset for
vatmarker och andra vixtbaserade system som komplement till den existerande tekniken for
rening av avlopps- och dagvatten har okat starkt under de senaste aren, bade av ekonomiska
och ekologiska skidl (Wittgren, 1994). Andra metoder kan vara mikrobiella processer,
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biosorbenter och olika typer av filter. Forskning pdgér pa flera hall for att hitta hallbara
alternativ till den konventionella reningen. I USA och Canada har flera metoder testats bade i
laboratorieforsok och forsok 1 félt. I Sverige har alternativ i form av till exempel Svertdckning
och revegetering av lakrestomraden och sandmagasin testats.

5.3 Membranprocesser

Nya teknologier, som skulle kunna kallas ett mellanting mellan konventionella
reningsmetoder och andra alternativa metoder, har kommit fram. De 4r baserade pa fysio-
kemiska processer. Vid rening med hjdlp av denna teknologi utnyttjas till exempel
membranprocesser som ~“omvidnd osmos”, ultrafiltration eller mikrofiltration (Kuyucak,
1995). I processer ddr omvénd osmos anvinds utnyttjas ett substrats formaga att byta ut joner
mot metalljoner. En retention av metaller kan pa s vis astadkommas. Dessa metoder har dock
visat sig medfora hoga driftkostnader d& de krdver energi och kemiska tillsatser (Kuyucak,
1995). Dessutom skulle vildigt stora membran behovas vilket blir opraktiskt da stora
anldggningar krdvs.

5.4 Vatmark

Intresset for vatmarker och andra vixtbaserade system som komplement till den existerande
tekniken for rening av avlopps- och dagvatten har okat starkt under de senaste dren (Wittgren,
1994). Genom sina hydrologiska och hydrokemiska funktioner har vitmarker ofta ett mer eller
mindre avgorande inflytande pd de ekologiska forhallandena i de vattendrag, sjoar och hav
som de avger sitt vatten till (Lofroth, 1991). De senaste 15 dren har vatmarker konstruerats for
att rena avloppsvatten och dagvatten men de har ocksd visat sig ha potential for att
koncentrera metaller fran industriutslapp och lakvatten fran gruvor (Dunbain & Bowmer,
1992). Ett alternativ till kemisk behandling for att rena metallhaltigt lakvatten 4r att anvdnda
de kemiska, fysikaliska och biologiska processer som sker i vatmarker (Eger et al., 1994).

5.4.1 Vatmark-definition

I litteraturen forekommer flera definitioner pa begreppet vatmark. Naturvardsverket tillimpar
foljande definition: ”Vatmark 4r siddan mark dir vatten under stor del av aret, finns nira,
under, 1 eller strax ©Over markytan samt vegetationstickta vattenomraden.” Enligt
Ramsarkonventionen, en internationell Overenskommelse om vatmarker, dr vatmarker
dessutom Oppna vattenytor (Lofroth, 1991). Exempel pa naturliga vatmarker 4r mossar, kirr,
sumpskogar, strinder och fukténgar.

Ett karaktirsdrag hos vatmarker &r att marken dr permanent eller tillfalligt méttad med vatten
(Horne & Goldman, 1994). En volym vatten innehéller valdigt lite syre jamfort med en lika
stor volym luft. I vattenmattade marker uppstar snabbt anoxiska (syrefria) forhallanden.
Nedbrytningsprocesser forbrukar det lilla syre som finns tillgéngligt. Detta paverkar det
ekologiska systemet i vatmarker och gor livsbetingelserna dér speciella. Organismer i ett
vatmarkssystem &r ofta specifikt anpassade till denna miljo.
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5.4.2 Vatmarkstyper

Vatmarker kan delas in i olika typer. Indelning kan, till exempel, goras med avseende pa
vegetation, ursprung eller hydrografi. En vanlig klassificering beskrivs av Lofroth (1991) och
baseras pd vatmarkers hydrologiska forhallanden. Lofroth indelar vatmarkerna i myrar,
strinder och ovriga vatmarker. Myren &r torvbildande och kan antingen vara mosse, kirr eller
blandmyr. Strinder kan vara limnogena vdtmarker (paverkas av sjo eller vattendrag) eller
havsstrinder (paverkas av havet). Ovriga vitmarker 4r de som varken 4r myr eller strand, till
exempel fukthedar, fukténgar och vissa sumpskogar.

5.4.3 Reningsprocesser i en vatmark

I en vatmark sker en rad olika processer vilka paverkas av kemiska, fysikaliska och biologiska
faktorer och de paverkar ocksd varandra. Hur en vdtmark fungerar beror pd dessa faktorer
samt arstid, klimat, vixtlighet, utformning, hydrologi, geologi och sa vidare.

Kemiska processer

Generellt 4r vatmarker fillor for siltpartiklar och 16sliga oorganiska néringsdmnen dér dessa
ackumuleras. De fungerar & andra sidan som kéllor av 16st och partikulirt material. Vatmarker
kan betraktas som kemiska transformatorer dér substanser transformeras fran oorganiska
ndringsamnen till 16sliga partikuldra organiska foreningar (Horne & Goldman, 1994).
Processer som adsorption, desorption, utfallning och upplosning paverkar kemin i en vatmark
(Amcoff & Magnusson, 1997).

Ytadsorption dr en viktig mekanism for avskiljning av 19sta foreningar i vatmarker. Pa
partiklar, sediment och organiskt material sker ytadsorption av till exempel fosfor och 16sta
metaller. Adsorption sker genom tre huvudsakliga processer (Amcoff & Magnusson, 1997):

1) elektrostatiska krafter
2) Van der Waals bindningar och vétebindningar
3) kemiska reaktioner

Lénga uppehallstider och ringa vattendjup bidrar till att vatten far 6kad kontakt med sediment
och vixtdelar vilket ger o©okad adsorptionspotential (Amcoff & Magnusson, 1997).
Adsorberade metaller kan genom desorption bli tillgéngliga i 16st form. Losligheten styrs av
kemiska och fysikaliska parametrar och okar vid lagt pH, lag redoxpotential och ldga halter
16st syre (Larm, 1996). Amnen som kan upptrida i jonform, till exempel metaller, gér i
16sning eller fills ut beroende av vatmarkens kemiska forhallanden. Reducerande (syrefria)
forhallanden rader ofta i vatmarker. Under sidana betingelser kan metaller som bly, koppar,
kadmium, kvicksilver, silver och zink bilda ol6sliga sulfider. Det sker enligt (MEND Project
3.12.1, 1990):

Me* + S = MeS . eller Me" + H,S = MeS
M682 MGSZ

Den kemiska tillgidngligheten och toxiciteten av metaller beror pa vilken form de férekommer

i. Det beror i sin tur beror av partikelstorleksfordelning, organiskt innehall, pH, redoxpotential
och tid (Wittgren, 1994). Huvudkillan av metaller i vatmarker finns i sedimenten, i
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suspenderat partikuldrt material, i kollodialt material och i vattenkolumnen som en 15slig
fraktion av hydrerade joner och komplex, bdde organiska och oorganiska. Den 15sliga
fraktionen dr den mest littillgdnliga och dirmed mest toxiska for biota (Dunbain & Bowmer,

1992). Sediment fungerar som fillor men ocksa som potentiella killor for metaller (DeLaune
& Gambrell, 1996).

Vid nedbrytning av organiskt material frigdrs fulvo- och humussyror som kan bilda komplex
med metalljoner (Amcoff & Magnusson, 1997). Metaller komplex- eller kelatbinder med
organiskt material till exempel alger, detritus, och det organiska material som ticker
silikatlerpartiklar eller andra mineralytor. Fyra olika bindningsprocesser dominerar (Dunbain
& Bowmer, 1992):

1) katjonutbyte

2) adsorption

3) utfillning och samféllning
4) komplex- eller kelatbindning

Partikelstorleken bestimmer ytan dér kemiska reaktioner kan ske. Sma partiklar har stor
reaktionsyta per viktenhet. Lerpartiklar bestdr ofta av ett lager silikat/lermineral och kvarts,
ofta tickta med jarnhydroxider och organiskt material (Dunbain & Bowmer 1992). Jarn- och
manganhydroxider i sediment tros vara vildigt viktiga mekanismer vad giller distributionen
av metaller 1 akvatiska system. Sorptionskapaciteten hos olika sedimentfraktioner okar i
ordningen:

manganhydroxider > humussyror > jarnhydroxider > lermineral

Sedimentens textur har betydelse vid retention av metaller. Sediment med fin textur, hog
andel silt och framforallt hogt lerinnehall, har hogre affinitet for metaller dn vad till exempel
sandiga sediment har. Sediment med hogt lerinnehéll kan ackumulera metaller ur vatten frén
till exempel industriutsldpp (DeLaune & Gambrell, 1996).

pH &r av stor betydelse for metallers mobilitet och tillgdnglighet f6r organismer (Gambrell,
1994). pH i (naturliga) vatmarker ligger vanligen runt 6,5-7,5 vilket gynnar metall-
immobilisering. Véatmarker med hogt organiskt innehdll kan vara surare och dirmed ha en
metallmobiliserande forméaga (Gambrell, 1994). Metallretention begridnsas av vatmarkens
forméga att generera alkalinitet och behalla neutralt porvatten (cirka pH 6,5). Om pH ar
neutralt kan en snabb jarnutfillning frin vattnet ske. Utfillningshastigheten varierar med
arstiden och dr hogst var och sommar under vixtsdsongen. I vatmarker diar pH i inflodande
vatten gynnar bildandet av fillningar sker metallretention genom utfillning och sedimentering
(Flanagan er al., 1994). Metallretention kan dven ske genom transport in i substratet. Inne i
substratet kan andra forhdllanden rdda och miljon vara sidan att fillningar kan bildas
(Flanagan et al., 1994). Adsorption varierar med pH (Machemer & Wildeman, 1992) till foljd
av att metallernas egenskaper varierar vid laga och hoga pH.

Machemer och Wildeman (1992) undersokte i tvé studier adsorption som retentionsprocesser
av metaller fran lakvatten i en konstruerad vatmark. Studierna visade att Fe, Cu, Zn och Mn
konkurrerade om adsoprtionsytor. Fe och Cu verkar adsorberas starkare dn Zn och Mn.

Adsorption skedde enligt:

Fe = Cu>>7Zn=Mn.
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Studierna visade att i stort sett alla metaller adsorberades vid pH 4,5-5,5. Jarn kan ha fallit ut
som jarnhydroxid vid pH cirka 4,5.

Det ir viktigt att veta om adsorption &r en langsiktig process i vitmark eftersom adsorberade
metaller ldtt kan &termobiliseras igen. Vidare dr det viktigt att veta i vilken utstrickning
adsorption till organiska ytor sker i vatmarkssystemet och hur adsorptionen férandras med
varierande pH och tid (Machemer & Wildeman, 1992).

I ett uppstartningsldge &r adsorption till organiska ytor en viktig process i en konstruerad
vatmark. Med tiden blir ddremot andra processer viktigare (se nedan). Adsorption fungerar
initialt men beroende pa minskning av tillgdngliga adsorptionsytor forlorar
adsorptionsmekanismen effektivitet med tiden (Machemer & Wildeman, 1992).

Fysikaliska processer

Sedimentation, filtrering, infiltration och avdunstning &r fysikaliska processer vilka péaverkar
vatmarksfunktionerna (Amcoff & Magnusson, 1997). Sedimentation 4r en dominerande
avskiljningsmekanism i vatmarker. Transporten av partikelbundna &mnen, till exempel
metaller, hejdas genom att de baddas in i vatmarkssedimenten. De flesta yttre faktorer som
paverkar sedimentation kan relateras till vatmarkens hydrologi, till exempel uppehéllstid,
inlopp- och utloppsforhéllanden, turbulens och djup.

Om sedimentation intréffar i vitmarken, kommer metaller bundna till till exempel organiskt
material, att begravas. Nere 1 sedimenten dr immobiliseringsprocesserna effektiva (Gambrell,
1994). Naturliga sedimenteringsprocesser i kombination med reducerade utsléppshalter har
resulterat 1 effektiv utfidllning och isolering av metaller i en vatmark (DeLaune & Gambrell,
1996). Pé detta sittet tas metaller bort fran ytmiljon dir de annars dr som mest biotillgingliga
och ldttmobiliserade. Metallackumulation i sedimenten &r f6ljd av kemiska fallningsreaktioner
av metaller och H,S samt inkorporation 1 vixt- och bakteriebiomassa (MEND Project 3.12.1,
1990).

Andra avskiljningsmekanismer sker vid kontakt mellan partikeln och filterytan (sedimenten)
dér bland annat mindre partiklar adsorberas. Infiltration av vatten i underliggande substrat sker
och partiklar fastnar mekaniskt i sedimentets porer. Till viss del avdunstar d4ven substanser
fran vatmarksytan.

Biologiska processer

De biologiska processer som sker i en vatmark 4r bland annat vixtupptag och nedbrytning
(Amcoff & Magnusson, 1997). Mikroorganismer stiar for nedbrytningsprocesser. Vissa
mikroorganismer deltar i omséttningen av kvidve genom denitrifikations- och nitrifikations-
processer1 (Horne & Goldman, 1994) medan andra reducerar till exempel sulfat (se 5.5).
Vegetationen i ett vaitmarkssystem fungerar som filter. Nir vattnet passerar genom vegetation
filtreras partikelbundna foreningar bort och néringsdmnen tas upp. Tét vegetation, till exempel
vass, minskar vattnets hastighet och turbulens vilket ger en okad avsittning av partiklar

" Denitrifikation = kvive i form av nitrat limnar systemet som kvivgas under syrefria férhallanden.
Nitrifikation = kvéve 1 form av nitrit tillf6rs systemet vid syretillgéng.
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(Amcoff & Magnusson, 1997). Filtrering och sedimentation #r alltsd tvd samverkande
processer.

Submersa vixter (undervattensvixter) producerar under aktiv fotosyntes syrgas till vattnet och
vatmarksvegetation kan syresitta rotzonen genom ventilation. Vixter transporterar luft fran
atmosfidren till rotzonen genom diffusion och konvektion i vixternas sa kallade
aerenchymatiska vivnad. Vidare tillfor vaxterna kolforeningar till systemet. Kolfoéreningar
bildas vid fotosyntes och &r en viktig kolkdlla for mikroorganismer. Vixternas ytor,
tillsammans med sedimentytan, utgdr viktiga miljoer for bakterier. Diarutover kan
vegetationen fungera som vindskydd och minska resuspension av sedimenterat material
(Wittgren, 1994).

Syretiligdngen i vatmarkssystem &r ofta véldigt begrinsad. Den daliga syretillgdngen gor det
svart for ett stort antal vixter att etablera sig, speciellt hogre vixter och trad, eftersom fa
tradrotter klarar av anoxiska forhallanden (Horne & Goldman, 1994).

Négra av de reningsprocesser, kemiska, fysikaliska samt biologiska, som sker i en vatmark
sammanfattas i figur 8 nedan.

SEDIMENT

FERMENTERARE
SULFATREDUCERARE
\——'DOYM + Sof_ st + Me+ - feS
\ i MeS,
METANOGENER CO 2

Figur 8. Metallretentionsprocesser, kemiska, fysikaliska och biologiska, som sker i en
vatmark (efter (MEND Project 3.12.1, 1990).

5.4.4 Vatmarker som reningssystem

Vatmarker som behandlingsmetod for avliopps- och dagvatten indelas av Wittgren (1994) som
foljer nedan:

1 a) dammar
b) vatmark med vassbildande vegetation och vegetationsfilter
c¢) blandformer av de bada ovanstaende

2 a) rotzonsanldggningar

b) oversilningsanldggningar /infiltrations vatmarker
¢) bevattning av vattentaliga grodor
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3 a) sumpskogar
b) skogskarr
) torvmossar

I den forsta kategorin dominerar ytvattenfldde (fig.9a). I dammar finns huvudsakligen flytande
och submers vegetation och de &r ofta relativt djupa. En vitmark med vassvegetation kan
vattnet sippra igenom och dirigenom filtreras (fig.9b). I ett vegetationsfilter sipprar vattnet
Oover en grasbevuxen, svagt sluttande yta. I den andra kategorin avses vatttenflodet
huvudsakligen ske i markprofilen. I rotzonsanldggningar ar flodet horisontellt (fig.9¢), 1 vriga
vertikalt. Oversilningsanlidggningar #r naturmarker dir naringsrikt &vatten leds in och far
oversvimma grasytor. Vattnet leds tillbaka via ytligt grundvatten. Infiltrationsvatmarker ir
skarpare avgrinsade frdn omgivningen 4n Oversilningsanliggningar och ingen ytavrinning
tillats (fig.9d). Vid bevattning av vattentdliga grodor stédlls marken inte under vatten utan
vixtligheten bevattnas. Den tredje kategorin skiljer sig frdn de tvd andra med avseende pa
jordman och biologi. De ir ofta foérhallandevis niringsfattiga. Vatmarkerna i de tva forsta
kategorierna kan anldggas (se 5.4.5) for ett specifikt 4ndamal medan den tredje kategorin
huvudsakligen omfattar redan befintliga, naturliga vatmarker (Wittgren, 1994).

a) Damm med flytande eller submers vegetation: b) Vétmark med vassbildande vegetation :

c) Rotzonsanldggning: d) Infiltrationsvatmark

Figur 9. Exempel pa vitmarkstyper som anvénds vid rening av avlopps- och dagvatten (efter
Wittgren & Hasselgren, 1992).

Naturliga vatmarker &r effektiva féllor for metaller (Dunbain & Bowmer, 1992). Metaller
immobiliseras genom sedimentering, adsorption, komplexbildning, véxtupptag samt
mikrobiellt medierade reaktioner som oxidation och reduktion (Dunbain & Bowmer, 1992).
De senaste 20-30 aren har flera studier dokumenterat att naturliga vatmarker har en formaga
att klara av surt metallhaltigt lakvatten och ibland till och med “blomma” av det (MEND
Project 3.12.1, 1990).

De naturliga vatmarker som ligger i utstromningsomraden har tillrinning, fran storre eller
mindre omgivning, vilket gor det svérare att kontrollera reningsprocesserna. Utspiddningen
medfor minskad reningseffekt samt svarigheter att mita den. I en vatmark som domineras av
instrommning 4r reningsprocesserna mer kontrollerbara. (Wittgren, 1994). Vatmarker riknas
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ofta till skyddsvirda naturomraden. Pdverkas dessa system, som i ménga fall dr mycket
specifika, kan miljon for kansliga organismer paverkas till f6ljd av nya livsbetingelser. Det
gynnar ett fatal taliga arter och kan leda till att den biologiska mangfalden minskar.

Naturliga vatmarker kan i princip anses oldmpiiga for behandling av gruvlakvatten men de
kan utgora en grund for hur uppbyggnad av en konstruerad vatmark skulle kunna se ut.

5.4.5 Konstruerade vatmarker

I dag blir det alit vanligare att konstruera vatmarker for att ta hand om och rena dag- och
avloppsvatten men dven lakvatten. Teknologin med passiva reningssystem r nu 15-20 &r och
de senaste dren har stora framsteg gjorts (McCleary & Kepler, 1994). I foljande avsnitt
presenteras forslag pa hur en vitmark kan konstrueras for att rena lakvatten fran gruvlakrester
och vad man bor tidnka pa vid konstruerandet. Nagra exempel pa konstruerade vatmarkssystem
ges och for- respektive nackdelar med vitmark som reningssystem for lakvatten diskuteras.

Nir en vatmark ska konstrueras dr den huvudsakliga fragan hur ett sjdlvgenererande biologiskt
system som har formaga att klara av fluktuationer i vattenkvalitet, klimat och flode ska se ut
(Ledin & Pedersen, 1996). Hiansyn maste tas till biologiska (till exempel sulfatreduktion),
fysiska (tillgdngligt utrymme etc) och kemiska (till exempel vilka metallslag och
koncentrationer) faktorer (Dietz et al., 1994). Betriffande en vatmarks storlek och form
varierar det naturligtvis med ett omréadets forutséttningar och nagra specifika rdd pa hur stor
en vatmark “bor” vara verkar inte finnas. Man maste tinka pd vilka steg som ska ingd, vilka
substrat som dr tdnkbara och som finns att tillga samt vilka flodeshastigheter det handlar om
(Ledin & Pedersen, 1996). Vidare bor hinsyn tas till inflodet av metaller, diffusion av 16sta
metaller till vatmarkssubstratet, utfdllning av metaller, vegetationens roll, porvattnets tillstand
samt utflode av metaller (Flanagan et al., 1994).

Vatmarker konstrueras med ytvattenfléde och bestar ofta av fore detta terrestra miljéer som
forindrats genom att tita jordar skapats och en vatmarksflora och fauna har utvecklats
(Amcoff & Magnusson, 1997). Lickage till grundvattentikter forhindras i forsta hand genom
att vatmarker lokaliseras till naturligt avgrinsade drineringsomraden utan grundvattentikter
samt anldggs pa jord med lag infiltrationskapacitet. Det ar viktigt att varje anldggning foregas
av en hydrogeologisk undersokning samt att grundvattenkvaliteten borjar overvakas innan
vatmarken belastas med vattnet samt att kontinuerlig bevakning fortloper (Wittgren, 1994).

Till att borja med behovs tva zoner eller avdelningar i vatmarken. En zon dir oxiderande
forhallanden rader, det vill sidga syre finns tillgingligt, och en dér reducerande (syrefria)
forhallanden rader, en anoxisk zon. I den oxiska zonen sker filtrering och upptag med hjilp
av vegetation. Vegetationen “hjélper” dessutom oxideringsprocesser att ske (Kuyucak, 1995).

Den anoxiska zonen fungerar som sedimenteringszon. Dir finns sulfatreducerande-,
denitrifierings- och manganreducerande bakterier (Kuyucak, 1995). Bakterierna katalyserar
kemiska reaktioner. Sulfatreducerande bakterier verkar tolerera relativt hoga halter av Cd, Ni
och Zi samt medelhoga halter av Cu och Pb (Kleinmann ef al., 1991).

Utformningen 4r av central betydelse for att uppné jamn fordelning av vattenflodet Gver ytan.
Vegetationens utveckling kommer troligen att paverka hydrauliken. Det blir antagligen
nodvandigt med skotselatgirder for att forhindra kanalbildning (Wittgren, 1994). Om kanaler
bildas passerar vattnet for snabbt och sprids inte over hela vatmarksytan, vilket 4r nodvandigt
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for att reningen ska vara effektiv. Den totala arean kan delas in i tva till fyra
behandlingsenheter for att forhindra att vattnet tar den “ldttaste” védgen och pa det sittet
undviker att genomstromma en stor yta (Dietz et al., 1994).

Vid anlidggning av vatmark &r det troligt att man vill dstadkomma en kraftigt diversifierad
vegetation (Wittgren, 1994). Pa lang sikt dr det framforallt de hydrologiska foérhallandena och
tillgAng pa ndring som bestdmmer vegetationen. Vid etablering dr det mest fruktbart att vélja
arter med konkurrensfordelar, det vill siga ldttetablerade arter. Vill man ha en attraktiv
naturmiljo kan det std i konflikt med satsning pa léttetablerade véxter. Om man vill uppna
speciella miljoer verkar det enligt litteraturen vara nddvéndigt att manipulera hydrologin samt
att skapa zoner med olika djup. Skotseldtgirderna i den etablerade vitmarken méste anpassas
efter den vegetation som onskas (Wittgren, 1994).

Det finns olika sitt att etablera vegetation (Wittgren, 1994). Det gér fort att aktivera den pa
platsen befintliga frobanken genom att vattenmétta marken. Om marken varit frosaddd en ging
kan den innehalla en divers vatmarksflora. Lite ldngre tid tar det med frosadd av nya fron. Ett
alternativ #r att infora flytande eller submers vegetation som hidmtats 1 dammar eller sjoar.
Ytterligare alternativ #r spridning av gyttja som hamtats frdn annan vatmark eller sjolittoral.
Gyttjan innehdller en frobank som aktivieras nédr den drénerats. Slutligen kan skott eller
rhizomstockar som drivits upp eller hdmtats i andra lokaler planteras for att etablera
vegetation (Wittgren, 1994).

Det finns inte s mycket dokumentation av vixtsuccessionen i anlagda vatmarker. De flesta
vatmarkerna #r relativt nya och resurserna for provtagning och sa vidare har varit knappa
(Wittgren, 1994). Anlagda vatmarker kan bli ganska diversa visade en dansk undersokning
ifrin 43 rotzonsanldggningar. Dér hade cirka 112 arter etablerats utdver de som planterats
(Wittgren, 1994). Vegetationen i naturlig vitmark visade sig vid en undersokning domineras
av familjerna Cyperaceae, Juncaceae, Gramineae (MEND Projet 3.12.1, 1990). Vegetations-
analyser visade att metallhalterna 1 alla arter var hogre 1 vdvnaderna &n i ytvattnet och i en del
arter aven hogre 1 vdvnaderna &n 1 sedimenten. De arter som bést verkar ha kunnat koncentrera
metaller, Eleocharis ovata, Scirpus subterminalis och Vallisneria americanaz, vixte helt
submerst varav de tva forsta bildade grona mattor pa botten (MEND Project 3.12.1, 1990).

Ett exempel pa en vatmarksanldggning for att rena dagvatten dr Flemingsbergsvikens vatmark®
(fig.10). Dar samlas dagvattnet upp 1 ett dike och leds in 1 systemet. Diket star i kontakt med
en oljesepareringsdamm foljd av en forsedimenteringsdamm. Forsedimenteringsdammen 4r
vattenfylld aret runt och har utformats som ett meandrande dike for att forhindra att vattnet tar
“genvigar”’ genom systemet samt for att 6ka kontakttiden. De tvad forsta stegen innebir att
vattnet renas frdn olja, fetter, grovt material och partikelbundna fororeningar och
niringsdmnen. Vattnet sprids dérefter till en konstruerad vatmark via ett distributionsdike.
Diket dr till for att hindra att det bildas kanaler i vdtmarken dir vattnet kan floda genom for
snabbt. I vdtmarken sker vixtupptag av losliga fororeningar, sedimentering, adsorption och
denitrifikation. I reningssystemets slutdnda gar vattnet frin vatmarken ut i en damm. Dirifran
leds det via ytterligare ett dike till den slutliga recipienten, en sjo.

* Eleocharis = siv, t ex knappsiv, Scirpus = siv, t ex skogssiv
? Flemingsbergsvikens vitmarksanliggning ligger vid sjon Orlingen i Huddinge. VBB VIAK Box 34044 100 26
Stockholm, tel. 08-695 60 00
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Figur 10. Flemingsbergsvikens vatmarksanlidggning, ett exempel pa en konstruerad vatmark
for rening av dagvatten (Efter VBB VIAK, se fotnot 3).

I en text beskrevs ett biologiskt reningssystem som hade konstruerats for att behandla
lakvatten med lagt pH, hog aciditet och hogt metallinnehdll (MEND Tecnology transfer
workshop, 1995). Dir ingick ett forbehandlingssteg och en vatmark. Forbehandlingssteget
bestod av en ALD (anoxic limestone drain), det vill séga en kalkstensbadd dir vattnet far
passera under syrefria forhallanden for att hoja pH. I vitmarken ingick en aerob del med
utfillningsdammar for oxidation- och hydrolysreaktioner och en del baserad pd ett organiskt
substrat for anaeroba processer, som bakteriell aktivitet for utféllning av metaller samt
genererande av alkalinitet (MEND Tecnology transfer workshop, 1995).

I ett annat exempel pa rening av lakvatten pa biologisk vig utnyttjandes ytvattenflode och
flode genom undersubstrat (Flanagan et al., 1994). En vétmark bestdende av sex bassinger
(nio celler) med total area av 0,38 ha hade konstruerats. De tvd forsta bassdngerna var
indelade i fem celler. Néagra av cellerna var konstruerade si att aerobiska processer, till
exempel jarnretention, kunde ske. Basséingerna var grunda, cirka 8 cm, for att astadkomma en
aerob miljo. De sista basséngerna var djupare. Med hjéilp av hobalar hade diken skapats for att
fa ett serpentinflode genom systemet. Typha latifolia (bredkaveldun) planterades och utgjorde
den dominerande vegetationen. De forsta sju cellerna var konstruerade av cirka 30 cm
organiskt material (till exempel “spent mushroom compost” eller godsel) ovanpd 25 cm
kalksten. De tva sista cellerna hade konstruerats av ett 15 cm kalkstenslager underst tickt med
cirka 30 cm grus med ett nédtverk av perforerade ror for att tvinga flodet av lakvatten genom

substratet. Ovanpa gruset var cellerna tickta med cirka 45 cm kompostmaterial (Flanagan et
al., 1994).

5.4.6 Fordelar med konstruerade vatmarker som reningssystem

Ersittning av de konventionella metoderna (aktiva system) med ett vatmarkssystem tjdnar
flera syften. Ett aktivt system krdver insatser 1 form av kemikalietillsats och tillsyn flera
ganger per ar. Kostnaderna vid anldggning av ett passivt system kan vara stora men de ér,
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troligen, mer kostnadseffektiva da drifts- och kemikaliekostnaderna reduceras. Passiva system
kan vara underhallsfria i flera ars tid tills naturliga, fysiska parametrar gor systemet
ineffektivt. Det kan da fornyas genom att till exempel byta ut substratet eller griva ur
sedimenten (McCleary & Kepler, 1994). Vatmarker erbjuder enkel och effektiv behandling av
lakvatten till en 1ag kostnad om man jamfér med konventionell rening (Hu, 1995).

Den kostnadsmissiga aspekten talar till fordel for vatmarkssystem jaimfort med konventionella
kemiskt baserade reningsmetoder for gruvavfall. Detta argument presenteras i en rad skrifter
(Dunbain & Bowmer, 1992, Flanagan et al., 1994, McCleary & Kepler, 1994, Hu, 1995).
Passiva system dr enligt berdkningar upp till 80 ganger billigare per ar att driva jamfort med
aktiva system (McCleary & Kepler, 1994).

Konstruerade vatmarker &r attraktiva for industrin da de #r billiga att forvalta och kraver lite,
eller ingen energi for att drivas (Dunbain & Bowmer, 1992). Vétmarker hdvdas vara
sjalvreparerande och de kridver ofta betydligt mindre underhdll #n konventionella
vattenreningsanlaggningar (Wittgren, 1994, Flanagan ef al., 1994).

I konstruerade vatmarker bygger reningen av lakvatten pa bakteriella processer, metallupptag
av vixter och mikroorganismer, metallutfdllning och adsorption till fasta faser (Ledin &
Pedersen, 1996). Permeabiliteten i vatmarker dr 1ag och lickage av metaller #r ett litet
problem eftersom det ofta rader reducerande forhdllandena vilka favoriserar immobilisering
av metaller, s& som Cu, Cd, Zn, Ni (Gambrell, 1994). Vatmarker kan effektivt avlidgsna
metaller fran lakvatten. I ett exempel berodde oOver 99% av metallretentionen i ett
vatmarkssystem pa adsorption till organiskt material (Eger et al., 1994). Laboratorie-,
vaxthus- och faltforsok har visat att metaller immobiliseras 1 hogre utstrickning i vatmark #n i
”vanlig” mark. De processer som bidrar till immobiliseringen i vatmark kan dven bidra till
retention av metaller som kommer till vitmarken fran fororeningskéllor, med avseende pé
hydrologi, om flodeshastigheterna 4r mdttliga (Gambrell, 1994). Vatmarker kan fungera
langsiktigt om man ser till att flodet av metaller in i1 systemet reduceras eller att
aterkommande underhall av den utfors (Eger et al., 1994).

5.4.7 Nackdelar med konstruerade vatmarker som reningssystem

Vatmarker dr mycket komplexa system och det dr svért att forutse vad som “kommer att
hénda” i systemet pd lang sikt. Modelleringsforsok har pagétt sedan bérjan av 1970-talet for
att forsoka hitta en modell for hur en vitmark kan fungera. En nackdel ir att det egentligen
inte finns nagon fullstandig forskning p& omradet utan mera punktvisa forsok dir alla aspekter
inte tagits med. Det saknas erfarenhet och riktlinjer fér hur vatmarkssystem ska utformas (Hu,
1995). Vidare forskning efterfrdgas dock for att inkludera och sammanlinka alla viktiga delar
och processer (Dixon & Florian, 1993).

Processerna i en védtmark paverkas av manga faktorer, varav ndgra #r arstidsberoende.
Vattenfloden till, frén och inom en vatmark ar hogst i samband med snésmaéltning p& varen
och riklig nederbord pd hosten. Under sommaren 4r vattenflodet normalt som ldgst. Den
bakteriella aktiviteten 4r som hogst pd sommaren d& temperaturerna #r hoga och di
vegetationen dr som mest produktiv (Wittgren, 1994). Kemiska analyser har visat att
vatmarker verkar vara inaktiva pa hosten. Detta beror troligen pa den ldga vattentemperaturen,
som ligger runt 4°C (MEND Project 3.12.1, 1990). Temperaturen paverkar den mikrobiella
aktiviteten, som ungefar halveras vid en temperatursinkning pa 10°C. Nir vatmarkssystemet
bor vara som effektivast i sin rening gér dess funktioner pa sparliga och vid tillfilligt hoga
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vattenfloden, till exempel i samband med varflod, kan metaller frigéras fran systemet, snarare
in fastldggas. Sedimentanalyser visade att vatmarker kan vara (tillfalliga) killor av metaller
till vattnet, séarskilt pa varen, efter stormar (MEND Project 3.12.1, 1990).

Det &r viktigt att de anaeroba och aeroba stegen behaller sina betingelser med avseende pé
jarn- och manganomsittning. I de aeroba delarna foreligger nédstan all jdrn och mangan i fast
fas (fillningar) medan det i de anaeroba delarna kan ga i 16sning igen (Ledin & Pedersen,
1996). Forindrade syrgasforhéllandena, under till exempel host- och vérflod, kan #ndra
forutsittningarna. Syrgasforhallandena forandras pa vintern (Wittgren, 1994). Is- eller
snoticke kan leda till mindre omblandning i vattnet och laga syrgashalter vid botten vintertid
(Larm, 1996). Detta paverkar redoxpotentialen och adsorptions- respektive desorptions-
processer 1 sedimenten.

Vatmarker &r, liksom andra akvatiska system, fordnderliga. Deras succession gar liksom sjoars
mot igenvixning och upptorkning. En vatmark som tillférs mycket partikulért material kan pa
lang sikt grundas upp. Ett biologiskt reningssystem begridnsas av naturliga, fysiska parametrar
som igensittning av substrat, genom till exempel ackumulation av jdrn och andra metaller
(McCleary & Kepler, 1994). Vatmarkssedimentet kan bli méttat med jarnutfallningar vid hoga
halter. Fragan dr hur det fungerar da. I ett grunt system med relativt liten fosforbelastning kan
ett hinder for uthallighet istéllet vara ackumulation av dott organiskt material. Det for med sig
hydrauliska problem och effektiviteten minskar. Man far rdkna med att vatmarker behdver
regenereras med vissa intervall till exempel genom att sedimentlagret hyvlas av (Wittgren,
1994). Vatmarker kriver alltsd underhall i form av periodiskt bortagande av sediment och
biomassa (Ledin & Pedersen, 1996).

En annan nackdel #r att stora ytor behovs vid anldggandet av vatmark (Hu, 1995). Tillganglig
area kan vara den begrinsande faktorn. Det kan finnas fysiska begrdnsningar for att rena stora
floden av starkt fororenade vatten dédr en kombination av kemisk rening och vatmarkssystem
eller enbart kemisk rening dr de enda hallbara alternativen (McCleary & Kepler, 1994).
Vétmarker paverkas av temperatur, ndringstillgdng, alkalinitet, retentionstid, bakterie-
populationer, halter av fororeningar, vattenflode, pH etc (Kleinmann et al., 1991). Det kan
vara svart att konstruera ett system som klarar av att hantera alla dessa parametrar och det kan
dadrfor bli nodvandigt med ett kompletterande kemiskt steg.

Det kan vara besvirligt att etablera 6nskade vatmarksvéxter i ett uppstartningsskede, speciellt
under kalla viderforhéllanden (Hu, 1995). Under det forsta aret dr det troligt att vitmarken
inte fungerar tillfredsstidllande pd grund av att vatmarksvegetationen ej hunnit etablera sig
(Larm, 1996).

En konstruerad vatmark blir en félla for fororeningar och kan bli en farlig miljo for levande
organismer (Amcoff & Magnusson, 1997). Om en del véxter och djur ackumulerar
tungmetaller kan det fa effekter pa andra organismer som lever i omradet och livnér sig pa till
exempel vixtligheten eller mikroorganismerna i vatmarken eller pa annat sétt 4r beroende av
den. Det kan dessutom uppsta problem med myggor (Hu, 1995)!

5.5 Mikroorganismernas roll

Mikroorganismer etablerar sig i de allra flesta miljoer och finns 1 vétmarker.
Mikroorganismer, det vill sdga bakterier, encelliga alger, jdst, mikroskopiska svampar och
protozoa, kan katalysera ménga reaktioner som annars skulle vara mycket ldngsamma eller
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inte intriffa alls (Ledin & Pedersen, 1996) (fig.11). Ett exempel pa en sadan reaktion &r
bakteriell reduktion av sulfat till sulfid. For att fungera behdver mikroorganismerna en
energikilla, en kolkilla och en elektrondonator. Syre anvinds som elektrondonator av aeroba
bakterier. Anaeroba bakterier utnyttjar nitrat, mangan, jirn, sulfat, svavel eller koldioxid i sin
respiration. Anaeroba processer dominerar i gruvavfallsmiljoer (Ledin & Pedersen, 1996).

pH OCH Eh PAVERKAR MOBILA  MINDRE MOBILA
M - MOBILITET M-KOMPLEX MKOMPLEX

SUBSTANSER SOM SUBSTANSER SOM

PAVERKAR pH OCH Eh BINDER M
NEDBRYTNING
- ORGANISKA FORENINGAR *
! "
-~

¢~ - - 3 MINDRE BESTANDSDELAR —3 SMA M.ORGANISKA
! FORENINGAR

oMy oy
\ MIKROORGANISM
PASSIV:

{

% STORRE ORGANISKA FORENINGAR —— STORA M . ORGANISKA

Y
) ‘ M
FORENINGAI
AKYLERIKG / M' \AKYL -M " R
DEAKYLERING

Figur 11. Mikrobiella processer som visar hur mikroorganismer, direkt eller indirekt, kan
péaverka metallers mobilitet (efter Ledin & Pedersen, 1996).

For att kunna forutsdga om en vatmark passar for att rena surt lakvatten krivs forstaelse for de
faktorer som paverkar mikrobiell aktivitet i sedimenten. Tillgdng pd fermentativa bakterier
som omvandlar POM (partikuldrt organiskt material) till DOM (16st organsikt material
=kolkilla) behovs for att sulfatreducerande bakterier ska kunna leva. Andra faktorer som
paverkar dr temperatur och aktivitet av mikrofager (organismer som iter bakterier och andra
mikroorganismer) samt virus (MEND Project 3.12.1, 1990).

Vid behandling av lakvatten frdn gruvavfall i vatmark kan mikroorganismer utnyttjas.
Mikroorganismernas roll i ett vatmarkssystem dr upptag, kemisk assimilation, exkretion och
predation (Dixon & Florian, 1993). I gruvavfall dr transformering av jarn och svavel
nyckelprocesserna for metallers mobilitet (Dixon & Florian, 1993). Anaeroba bakterier deltar i
sulfatreduktion dér sulfider genereras. Sulfider kan bilda komplex med metaller och pa s vis
astadkoms en metallretention. Under syrefria forhallanden och vid tillgdng pa sulfat sker en
mikrobiell reduktion av sulfat enligt (Hallberg & Granhagen, 1996):

Sulfatreduktion: SO4* +2CH,0 — H* + HS  + 2HCO;’

Vid processen bildas vitesulfid (HS") och ackumuleras i vattnet. Nir vitesulfid bildas sker en
metallretention ur vattnet 1 och med metallsulfidbildning (Hallberg & Granhagen, 1996):

Metallsulfidbildning: Me** + HS” = MeS (s)
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For att denna reaktion ska ske krdvs ldg redoxpotential (Faulkner & Skousen, 1994).
Processerna paverkas vidare av klimat, &rstid, tillférsel av organiskt material och
néringstillgdng (Faulkner & Skousen, 1994). Mikrobiella processer kan paskyndas genom att
organiskt material tillfors. Nar kolkdllor finns att tillgd bildas bikarbonater vilka okar
alkaliniteten och dirmed stiger pH (Kuyucak 1995). Det gor i sin tur forhallandena for
sulfatreduktion fordelaktiga. Om organiskt avfall 4r rAmaterialet innebér detta en annan fordel,
d& man kommer &t ytterligare ett avfallsproblem samtidigt (Ledin & Pedersen, 1996).

Enligt Machemer och Wildeman (1992) forefaller till exempel Cu och Zn, helt reduceras i ett
vatmarksforsok. Cu- och Zn-sulfider faller ut i hogst utstrickning och f6ljs av Fe-sulfider
enligt (Machemer & Wildeman, 1992):

CuS>ZnS>FeS>MnS

Det forefaller som om sulfatreduktion dr viktigare dn pH-kontroll for att reducera metaller.
Trots att pH #r relativt hogt dr det inte sa troligt att det sker en metallreduktion pa grund av
metallhydroxidutfillningar, eftersom reducerande forhallanden ofta rader i systemet
(Machemer & Wildeman, 1992). Resultatet av Machemers och Wildemans (1992) studier
indikerar att alla metaller, utom mangan, kan reduceras med hjédlp av sulfatreduktion och
sulfidfallningsprocesser.

5.6.1 Fordelar med anvindandet av mikroorganismer vid rening av lakvatten

Mikroorganismer har visat sig ha stor metallackumulationsférméaga (Ledin & Pedersen, 1996).
De kan ackumulera metaller genom passiva eller aktiva processer. Mikroorganismerna kan
ackumulera hoga halter av metaller och ackumuleringen sker selektivt (Ledin & Pedersen,
1996). Bakterier och svampar spelar en roll genom att koncentrera metaller i vatmark. De
bryter ned vegetation i torvbildningsprocesser och nedbrutet material okar den tillgingliga
ytan for adsorption och det bildas humost material, humus- och fulvosyror, vilka underlittar
den geokemiska anrikningen av metaller (Owen & Otton, 1995). Om syrgas, respektive
kemiskt bunden energi, finns tillgingliga kan signifikant mikrobiell aktivitet forekomma dven
i ndarheten av fryspunkten (Wittgren, 1994).

5.6.2 Nackdelar med anvindandet av mikroorganismer vid rening av lakvatten

Det kan behovas speciella reaktorer, vari mikroorganismerna far husera, for att kunna skapa
ritt livsbetingelser for dem och astadkomma effektiv rening (Ledin & Pedersen, 1996). Niring
maéste tillsdttas om det inte finns att tillgd naturligt. Lakvatten frén gruvrestupplag dr ofta
niringsfattigt och det krdvs d& underhall for att se till att néring finns i tillrdcklig mingd.
Mikrorganismernas effektivitet varierar under olika delar av &ret. I samband med att
temperaturen sjunker avtar deras aktivitet och reningseffekten varierar med arstid till f6ljd av
detta. Det dr osdkert hur stort det relativa bidraget av mikroorganismer till det geokemiska
anrikningen av metaller i vatmarker &r. Det 4r dock sikert att mikrobiella populationer bidrar
till metallanrikningen (Owen & Otton, 1995).

5.7 Vegetationens roll

Uppfattningarna om vegetationens roll i frdga om rening av lakvatten fran gruvavfall gér isér.
Enligt vissa uppgifter spelar vixtligheten en viktig roll for metallretention, till exempel i en
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vatmark, medan andra hidvdar att den inte stir for nagon direkt retention. I det féljande
avsnittet gors ett forsok att ge en bild av de olika idéerna.

5.7.1 Fordelar med vegetation for rening av lakvatten

Vegetation, bade i form av levande och dod biomassa, paverkar vattenrorelserna (Flanagan et
al., 1994). Vatmarksvegetation forefaller inte std for ndgon storre del av metallretentionen
men idr viktig d& den sprider vattenflodet, stabiliserar substratet, fyller pa med organiskt
material samt utgor ett estetiskt virde (Dietz ef al., 1994).

Vixter som till exempel Typha latifolia (bredkaveldun) tros ha en positiv effekt med avseende
pd sedimentering av fillningar (Flanagan er al., 1994). Vidare kan vegetationen minska
produktionen av syra genom att konkurera om syretillgdngen och genom att fungera som
substrat for mikroorganismer (Ledin & Pedersen, 1996).

Vid rening av dagvatten i vatmarkssystem spelar vegetationen en viktig roll f6r reduktion av
vattnets ndringsinnehall. En del menar att vegetationen ir betydelsefull dven for retention av
metaller i vattnet. Vegetationens (plankton och hdgre vixter) upptag av néringsimnen,
organiska dmnen och 16sta metaller bidrar till reduktionen av dessa foreningar (Amcoff &
Magnusson, 1997). Viktigt dr dock att biomassan fors bort efter hand. Annars utgor
vixtupptaget endast en fordrojning av fororeningarnas transport till sedimenten eller ut i
ekosystemet. Vixtupptag av metaller och organiska dmnen sker framst frin sedimenten men
aven till viss del fran vattenmassan (Amcoff & Magnusson, 1997).

Hogre vegetation deltar 1 omséttningen av jarn och mangan. Vixter tar upp CO, vid
fotosyntesen varvid en basisk miljo skapas och stora mingder jarnhydroxid kan fillas ut
(Broberg & Larsson (red.), 1994).

5.7.2 Nackdelar med vegetation for rening av lakvatten

Det &r bara en liten andel av de metaller som finns i sedimenten som tas upp av vixter. Nar
vixterna dor frigdrs metallerna. Vissa vixter har formdga att reglera upptaget av metaller
oavsett om omgivningen dr starkt fororenad eller inte (Amcoff & Magnusson, 1997). Viixters
totala upptag av metaller kan 6verstiga 50% av den inkommande mingden metaller men den
del av metallerna som fors vidare frin vixtens rotter dr bara en liten procentuell andel
(Dunbain & Bowmer, 1992).

Enligt Dunbabins och Bowmers (1992) undersokningar sag metallkoncentrationer i olika
vixtdelar ut pa foljade sitt:

rotter>rhizomer>icke-grona blad>gréna blad

Den storsta andelen upptagna metaller stannade i rétterna (Dunbain & Bowmer, 1992). De
anser darfor att det inte dr ndgon idé att skérda vegetation for att ta bort metaller. Vixttolerans
mot metaller dr, enligt dem, ett resultat av bade exkludering av metaller i rétterna och
rihzomytan samt export fran de grona bladen (Dunbain & Bowmer, 1992). Metalltolerans hos
véxter bestdms av véxternas fenologi och livskraft. Vidare krivs forstaelse for akvatisk kemi
och vilka former metallerna foreligger i. Generellt korrelerar ackumulering av metaller daligt
med metallkoncentrationer i sedimenten (Dunbain & Bowmer, 1992). Metalltoleranta
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ekotyper har utvecklats genom genetisk anpassning medan man fortfarande forstar
mekanismerna for metalltolerans hos dvervattensvixter daligt (Dunbain & Bowmer, 1992).

Vixter tar upp nédringsdmnen och star for viss “lyxkonsumtion”, det vill sdga de har ett
Overupptag av vissa dmnen som man inte riktigt kan forklara (M. Greger, pers. medd., 1998).
Det kan vara si att véxternas roll i metallretentionen dr mycket begrinsad. Vid betraktandet av
véxter maste bade metallupptag, tolerans och transport beaktas. Dessa parametrar ser olika ut
hos olika arter men ocksa hos olika genotyper (samma art men olika genetisk samman-
sdttning) och varierar beroende pa vilka dgmnen det handlar om samt vilken miljé vixterna
befinner sig i (M. Greger, pers. medd., 1998).

De vixter som ofta tas upp i vatmarkssammanhang dr kaveldun (Typha spp.) och vass
(Phragmites spp.). Betriffande deras effekt pa metallupptag finns for fa forskningsresultat for
att kunna avgora deras roller. De kanske star for ett frislippande av metaller istiillet for en
retention? Bly hamnar 1 vidxternas rotter men transporteras inte vidare till véxternas ovriga
delar. Det samma kan eventuellt gélla for uran, d& de liknar varandra i storlek. Bly (och
eventuellt uran) tas upp av véxter 1 mycket mindre utstrackning &n vad till exempel zink och
kadmium gor (M. Greger, pers. medd., 1998). Retention av bly (och uran) med hjilp av
vixtlighet ska man dirfor inte rdkna med.

Man kan dnnu inte forutsdga hur vixter kommer att bete sig i en viss miljo. I dagsldget bor
man dirfor vara forsiktig med att forlita sig pa vixter for metallupptag. Olika arter skiljer sig
mycket at men Zven inom en och samma art dr skillnaderna stora (M. Greger, pers. medd.,
1998). Genotypskillnaden hos Salix (pil- och videarter), med avseende pa upptag och transport
av metaller, har visat sig variera upp emot 150 génger.

Om det sker ett upptag av metaller kan organismer som livndr sig pa dem fa i sig toxiska
halter och sta for en spridning av metallerna (Ledin & Pedersen, 1996)..

5.8 Biosorbenter

Organiskt material, till exempel mossa, sagspan, godsel och alger, kan anvindas for rening av
lakvatten fran gruvavfall (Kuyucak, 1995). Dessa former av organiskt material kan bendmnas
biosorbenter pd grund av deras stora adsorptionsytor och forméga att adsorbera olika 4mnen.
For rening av lakvatten frdn gruvavfall kan bdddar av organiskt material, till exempel
vitmossa, konstrueras. En sddan badd av biosorbenter kan placeras dir lakvattnet kommer ut,
alternativt kan lakvattnet ledas in 1 bddden. I det organiska materialet i bidden sker adsorption
av metaller. I till exempel godselsubstrat utfoér mikroorganismer formodligen samtidigt
nedbrytningsprocesser och metaller tas om hand. En annan typ av biosoption kan ske i levande
organiskt material.

S& kallade ”BIO-FIX beads” 4r en form av biosorbenter (Kuyucak, 1995). I "BIO-FIX
processer” utnyttjas doda bakterier, alger etc. (Ledin & Pedersen, 1996). De doda cellerna
immobiliseras i en polymermatrix och anvénds i en form av “kulor” i fixerade baddar eller
konstruerade reaktorer. De kan innehéalla till exempel immobiliserad Sphagnumtorv/mossa
(vitmossor). Dessa “kulor” kan rena vatten fran Cd, Cu, Mn, Co, Ni, Zi (Benett et al., 1991).
Forsok har utforts i liten skala men det &dr osikert hur ett storre system skulle utformas och
fungera.
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5.8.1 Fordelar med biosorbenter for rening av lakvatten

Adsorption av metaller sker i en avgrinsad badd av biosorbenter och reningen kan pa sa siitt
kontrolleras. Materialen som kan anvindas for att konstruera dessa bdddar produceras av
naturen och finns att tillgd i stor mingd. Metoden dr darfor relativt billig. Sphagnummossor
(vitmossor) har mycket stor adsorptionskapacitet. Nir substratet 4r fullt kan metallerna tvéttas
ur och eventuellt atervinnas (Kuyucak, 1995). "BIO-FIX sorbenter” konkurrerar om metaller
dven i laga koncentrationer och verkar fungera ocksa vid laga temperaturer samt nedfrysning
eller uttorkning (Ledin & Pedersen, 1996).

5.8.2 Nackdelar med biosorbenter for rening av lakvatten

Nir ett substrat ar fullt maste det bytas ut eller tvittas (Kuyucak, 1995). Tvittas substratet ur
kan det ateranvindas. I annat fall blir det friga om deponering av materialet och da
uppkommer ett nytt avfallsproblem. Vid urtvéttning fas ett nytt metallhaltigt tvittvatten.

Det kan vara svart att forutse de olika substratens mittnadsgrad. Om substratet 1 en
biosorbentbddd maéste fornyas ofta kan detta skapa problem med mycket avfall samt att det
krivs regelbunden tillsyn och underhdll. Det dr dessutom tveksamt om stora system av
biosorbenter skulle kunna konstrueras.

5.9 Kalkstensfilter

Alternativ eller komplement till en lakvattenrening baserad pd ett vatmarkssystem eller
liknande, skulle ndgon form av kalkstensfilter kunna vara. Kalkstensfilter kan konstrueras av
krossad kalksten i olika storlekar. Det kan utgdra substrat varpa en vétmarksvegetation
anldggs eller konstrueras som ett separat filter i ndgon form av behéllare genom vilken
lakvattnet kan ledas.

Exempel fran litteraturen, dir kalkstensfilter anvénds, dr till exempel sa kallade ”ALD:s”
(anoxic limestone drains) (Faulkner & Skousen, 1994). Det dr behéllare fyllda med kalksten
som grivs ned i marken for att skapa syrefria forhdllanden. Den syrefria miljon gor att
metallkomplex inte faller ut. P4 sd sitt forhindras bildning metallhydroxidfillningar, till
exempel Fe(OH)s, pa kalkstenens yta vilket skulle gora den ineffektiv (Ledin & Pedersen,
1996). Lakvatten leds genom kalkstensbddden och reagerar med kalkstenen. Direfter leds
lakvattnet ater upp till ytan. Nér vattnet ovan mark kommer i kontakt med syre, faller metall-
komplex snabbt ut (Faulkner & Skousen, 1994). De bildade metallkomplexen far sedan
sedimentera. Denna form av rening anvénds friamst for att skapa alkalinitet i lakvatten med
laga pH.

5.9.1 Fordelar med kalkstensfilter for rening av lakvatten

Om lakvattnet dr surt foreligger de flesta metaller i jonform och kan orsaka skada i ett
ekosystem dé de ar som mest biotillgdngliga i jonform. Leds lakvattnet genom en bidd av
kalksten, hdjs pH och metallhydroxider kan falla ut. P& detta sitt erhdlls en effektiv
metallretention. Innehéller lakvattnet till exempel hoga halter av jirn kan man tinka sig att
man far en stor utfillning av Fe(OH); och jirnhalterna reduceras effektivt.
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5.9.2 Nackdelar med kalkstensfilter for rening av lakvatten

Kalkstenssubstratets forméga att generera alkalinitet kan minskas genom att metallhydroxider
faller ut pa ytan och kalkstenen blir ”inklddd” i fallningar (s& kallad “limestone armouring”)
(Flanagan er al., 1994). Detta minskar de tillgingliga adsorptionsytorna och hindrar
kalkstenen fran att frigora buffrande dmnen. Anvinds en kalkstensbehallare (ALD) kan ett
konstant flode genom kalkstenssubstratet innebéra att anaerob mikrobiell aktivitet avbryts och
effekten av denna minskar (Flanagan et al., 1994).

5.10 Torvfilter

Torv dr, definitionsmissigt, en anhopning av ofullstindigt nedbrutet organiskt material
(vixtdelar) som kan bli flera meter tjock (Larsson, 1982). Torv har ldnge varit kint som ett
adsorptivt &dmne och adsorberar bland annat tungmetaller. Metaller binds i torv i
metallorganiska komplex eller genom jonutbytesprocesser dd metaller adscrberas pa partikel-
ytorna (Larsson, 1982). Adsorptionskapaciteten i torv beror pa ytarea, metallkoncentration i
16sningen, kontakttid, pH och temperatur (Karlqvist & Qvarfort, 1976).

Det finns ménga olika teorier om hur torvens kemiska sammansittning ser ut. I figur 12

presenteras en av idéerna om hur torvens finkorninga humussubstans, med komplexa kemiska
foreningar, ser ut (Larsson, 1982).

Humuspartikel
300-400 A

Makrobyggb]ock
100-160 A

jA=10%cm

Byggblock
30-45 A

Reaktiva grupper _}zfyggga Byig]fﬁen 8-1b5 A
—OH  ~COOH e med kérnor, bryggor
NH  -OCH O_é_&i"* och reaktiva grupper

Figur 12. En modell av humusdmnens, en av torvens bestindsdelar, strukturella uppbyggnad
med reaktiva grupper dér till exempel metaller kan binda (efter Larsson, 1982).

Laboratorieforsok har visat att l[dghumifierad Sphagnumtorv (vitmosstorv) kan anvindas for
att rena lakvatten (Karlqvist & Qvarfort, 1976). Laghumifierad torv definieras som torv dér
det fortfarande gér att urskilja véxtstrukturen (Larsson, 1982). Karlqvist och Qvarfort (1976)
14t lakvatten med kind sammanséttning passera ett torvfilter. Det visade sig reducera vattnets
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total hardhet och jarnhalt. Mangan, kalcium och magnesiumhalterna reducerades med mer 4n
50%.

En laboratoriestudie i USA har visat att “torv adsorberar uran i stort sett helt och hallet till och
med fran vildigt utspidda l16sningar sd som de som forekommer i naturen” (Owen & Otton,
1995). Det doda och formultnande organiska materialet adsorberar uran och andra metaller
effektivt. Uran binds till humus- och fulvosyror i torven. Vid pH mellan 3,5 och 7 bildar
humussyror olosliga komplex med uranyljoner (UO)*. Troligen binds uranyljonen till
funktionella karboxylgrupper pa humus- och fulvosyramolekylerna i torven (se fig. 12).

Vanligen utgdr humus- och fulvosyror 6-40% av det totala kolinnehallet i torv (Owen &

Otton, 1995). Genomforda undersokningar tyder pa att det dr de humdsa substanserna, och
inte till exempel levande vixtmateria, som fangar uran.

5.10.1 Fordelar med torvfilter for rening av lakvatten

Laghumifierad Sphagnumtorv kan reducera mingden positiva joner i lakvatten. Vissa joner
som jérn, koppar, bly och zink kan i stort sett elimineras fullstindigt (Karlqvist & Qvarfort,
1976). Uran och andra flervalenta katjoner med hog atomvikt (tungmetalljoner) och hoga
valenstal (atomer som kan forekomma i flera olika oxidationsstadier, till exempel Mn?**, Mn**
och Mn’*) har hog geokemisk anrikningsfaktor i torv (Owen & Otton, 1995).

Det finns en positiv korrelation mellan katjonutbyte och innehéll av organiskt material.
Tungmetaller visar hog geokemisk berikningsfaktor med humussyror och hogt pH.
Humussyror bildas vid torvbildningsprocesser och finns 1 redan bildad torv. “Tannins”, det
vill sdga vattenlosliga sekundéra véxtprodukter bildar ocksd komplex med joner i ldsning
(Owen & Otton, 1995).

Resultaten fran Owens och Ottons studie (1995) indikerade att det eventuellt skulle ga att
anvidnda nagon form av torvfilter for att adsorbera metaller ur lakvatten. Alternativt skulle
man kunna konstruera en vatmark ovanpa ett torvsubstrat.

5.10.2 Nackdelar med torvfilter for rening av lakvatten

Det kan vara tidnkbart att det gér att rena lakvatten frdn gruvrestupplag genom att konstruera
torvfilter eller deponera torv (Karlqvist & Qvarfort, 1976). Forsok i full skala saknas dock och
det gér inte att dra slutsatsen att det fungerar i praktiken endast av laboratorieférsok.

Owens och Ottons studie (1995) visade att sura losningar, till exempel sura regn, kan frigora
metaller som adsorberats i torv. Vatmarker som erhaller surt lakvatten kan delta i metall-
retentionen till en viss grins da det naturliga systemets kapacitet verskrids.

5.11 Markfilter

Man kénner sedan ldnge till att jord fungerar som reningsverk. Myrar och torvmossar #r
naturliga filter diar metaller fangas upp. I laboratorie- och filtférsok har Carlsson och Hell
(1994) forsokt efterlikna naturliga betingelser och konstruera markfilter for rening av
lakvatten. Vid utnyttjandet av naturmaterial med kidnda egenskaper kan filter for langsiktig
rening konstrueras utan att risken for att det bryts ned finns (Carlsson & Hell, 1994).
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Markfilter kan konstrueras av till exempel sand och en sorbent i sandens porsystem. Sanden
bér den fysiska lasten pé filtret och sorbenten fastldgger eller fordréjer fororeningen pa vig
genom filtret. Sorbentmaterial 1 Carlssons och Hells studier har varit bentonit, stenm;jol frén
bergskross och vilhumifierad torv. Bentonit &4r kalciumrik lera som har mycket stor
jonbyteskapacitet. Tungmetaller adsorberas genom jonbyte dir tungmetalljoner byts mot Ca?*,
Na*, K* , Mg >* eller H*. Bentonit sviller dock vid vitning och tipper till porsystemet. Torv
har en mycket stor, effektiv yta dir stora metallmingder kan adsorberas (Carlsson & Hell,
1994). Nedbrytningen av torv ir liten under de syrefria forhéllanden som rader i ett filter och
bestindigheten ar formodligen”evig”, 1 likhet med naturens torvmossar. Ett markfilters
funktioner &r foljande (Carlsson & Hell, 1994):

1) avskilja partiklar i lakvattnet
2) fastldgga 16sta foreningar och/eller fordroja deras transport med lakvattnet
3) via biologisk nedbrytning reducera organiska foreningar i lakvattnet

Utfillning av en 16st forening, till exempel en blyjon (Pb*") till blyhydroxid (Pb(OH,)), kan
ske. Utfallning sker om pH hojs eller om redoxpotentialen sjunker, det vill sidga om l6slighets-
griansen for ett amne dndras. Om jédrn i lakvattnet falls ut kan det medfilla andra metaller. Det
kan dock ske en igensittning av filtret om utfdllning sker i for hog grad eftersom filtrets
permeabilitet fordndras. Adsorption sker med hjélp av olika krafter mellan filtret (den fasta
fasen) och de 10sta foreningarna. Det handlar om kemisk adsorption (kovalenta bindningar
och jonbindningar), elektrostatisk adsorption (jonbyte) eller fysikalisk adsorption (krafter
mellan det 16sta @mnet och sorbenten) (Carlsson & Hell, 1994). Utfallningar kan betraktas
som “irreversibla” medan adsorptionen &r reversibel, det vill sdga desorption kan ske.

Laboratorieforsoken visade att sand- och grusfilter med inblandning av torv var effektivast for
rening av tungmetaller. Vid forsok med filter 1 fullskala bestod huvuddelen av materialet av
sand och grus. Forsoken visade att sorbenten bor vara vilhumifierad torv for att astadkomma
tungmetallreduktion. Enligt resultaten 1 detta forsok forefaller en uppehallstid pa fem dagar i
filtret vara tillricklig. 1 faltforsoket reducerade markfiltret metallhalterna men det var svart att
dra nagra definitiva slutsatser.

Sorptionskapaciteten for torv ligger sannolikt pa cirka 50 g per kg torv vilket med 5%
inblandning skulle innebédra en sorptionskapacitet pa cirka 3 ton metaller. En 6verslagsrikning
visar att 25 000 m’® lakvatten per &r kriver i storleksordningen 1000 ton filtermaterial.
Kostnadzerna for ett markfilter uppskattades, utifran Carlssons och Hells forsok (1994), till 15-
20 kr/m”.

5.11.1 Fordelar med markfilter for rening av lakvatten

Markfilter kan ensamt utgora reningssteg men ocksa kombineras med andra metoder. Vid
anviandandet av markfilter kan det dimensioneras sd att det, till en borjan, byts ut nir det
mattats. Pa lang sikt forvéntas halterna av fororeningar i lakvatten sjunka. DA detta skett kan
filtret dimensioneras sa att det bestar under lang tid. Det kan dé& ldmnas utan tekniskt underhall
men det bor nog dnda ske viss kontrollprovtagning sa att inget oforutsett intréffar.

Material till markfilter finns ofta att tillgd pd plats och det &dr naturliga, billiga material,

forutsatt att till exempel grus och torv utnyttjas. Torv som sorbent har lang livslingd och bryts
inte ned pa lang sikt, forutsatt att miljon 4r anaerob.
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5.11.2 Nackdelar med markfilter for rening av lakvatten

Hur ett filter ska dimensioneras och konstrueras for att fa tillrackligt lang uppehélistid kan
vara komplicerat. Det finns fa forsok utforda i1 full skala. Det kan vara svért att veta hur ett
markfilter fungerar vid varierande vattenfloden, temperatur, etc.

Nickelhalterna i lakvattnet paverkades inte synbart av markfiltret i Carlssons och Hells forsok
(1994).

5.12 Kombinationslosningar

De olika reningsmetoder som hittills presenterats overlappar varandra i minga avseenden.
Exempelvis finns vegetation och mikroorganismer i vatmarker och utfor dir sina processer.
Olika reningsprocesser ir olika fordelaktiga for olika fororeningar och en kombination av
reningsprinciper dr vanlig (Larm, 1996). Lakvattnets sammansittning styr valet av renings-
metod. I vilket/vilka steg avskiljningen sker och hur effektiv den &r varierar med uppehallstid,
arstid och hydraulisk belastning (Larm, 1996). I en del omraden dér ett naturliknande
reningssystem vore onskvirt saknas kanske naturliga forutséttningar for rening och man far da
konstruera de betingelser som Onskas. Nedan presenteras ett par forslag pa kombinations-
16sningar fran litteraturen.

5.12.1 Kombination av vatmarker och 6ppna dammar

En forsedimenteringsdamm och en utloppsdamm ansluts till ett vatmarkssystem (Larm, 1996)
(fig. 13). Dammarna har stor betydelse under den inaktiva sdsongen (sen host till och med
tidig vér). Inloppsdammen utjdmnar vattenflodet och fordelar det jamt 6ver vatmarkens yta
genom ett fordelningsdike.
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Figur 13. Exempel pa ett reningssystem for dagvatten didr dammar kombineras med vatmark
(efter Larm, 1994).

Dammar okar kontakttiden med vattnet och gynnar reningsprocesser som adsorption, filtrering
och mikrobiell aktivitet (Larm, 1996). Dammbotten bor bestd av lera for att minska
infiltrationen (Larm, 1996). I dammar skapas olika vattendjup for att varierande vegetation ska
kunna etablera sig vilket leder till bittre prestanda. Dammar fungerar som sedimenterings-
bassdnger dir partikuldra fororeningar avskiljs. Har sker sedimentering, vixtupptag,
mikrobiell nedbrytning, utbytesprocesser bottensediment/vatten, kemisk utfillning samt
avdunstning. Vixtupptag kan eventuellt reducera metaller om vixterna skordas si att de
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upptagna metallerna inte frigors igen pa hosten. I en damm kan dven ett visst upptag av amnen
ske med hjdlp av alger. I princip &dr det bara partikulért bundna féreningar som avlédgsnas.

Dammar bor goras ldngsmala med ett vattendjup pa 1-2 m (fig. 14). Dammar djupare &n 3 m
ger stor buffringskapacitet gentemot temperaturforhdjningar under sommarhalvaret men det
storre vattendjupet kan leda till att skiktning med syrefritt bottenvatten uppstér (Larm, 1996).
Om detta sker fordndras redoxpotentialen i sedimenten och utfillda metaller kan ater gé i
losning. Faktorer som paverkar dammens reningskapacitet dr uppehallstid, dammens geometri
och utloppets utformning. Nackdelar med en damm &r att avskiljningsgraden avtar med tiden
genom Okad ackumulering av sediment. Sedimentavlagringarna pad dammarnas botten maste
avldgsnas for att en god rening ska bibehalls pa lang sikt. Meandring av diken mellan dammar
okar kontakttiden mellan vatten och substrat.

N Vegetationsfilter

AR
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—» Vattenflode

“~ Sedimentfilla

Figur 14. Exempel pa utformande av en sedimenteringsdamm med vegetationsfilter och
varierande vattendjup (efter Amcoff & Magnusson, 1997).

I vatmarksdelen kan en flodesutjimning &stadkommas. Vattentillforseln maste vara
kontinuerlig s& att vattennivdn i vitmarken bibehdlls (Larm, 1996). Avskiljning av
fororeningar sker genom fysikaliska, biologiska samt kemiska processer. Metaller reduceras
effektivt genom adsorption och utfallning pa botten. Den mikrobiella aktiviteten dr en viktig
reningsprocess i vatmarksdelen.

Nackdelar med vatmarksdelen &r att den begrinsas av faktorer som temperatur, inkommande
flode, uppehallstid, pH, markens lutning, jordart och vegetation. Den hir delen av renings-
systemet har en begrinsad aktiv period fran maj till och med september.

Exempel p& kombinationssystem av dammar och vatmark finns i flera texter. Dammarna har
Oppna vattenytor med Over- och undervattensvixter samt flytbladsvéxter (Dunbain &
Bowmer, 1992). Ett annat sdtt att konstruera ett reningssystem &r att systemet baseras pa ett
permeabelt substrat, till exempel grus, vilket planteras med vatmarksvegetation. Vegetationen
kan utgoras av till exempel kaveldun och vass (Dunbain & Bowmer, 1992).

5.12.2 Vatmark, konstruerade biaddar och filtrerande celler

I en text beskrevs ett baskoncept for konstruerande av ett vatmarksbaserat behandlingssystem
for lakvatten. Enligt konceptet skulle det konstruerade systemet besta av diken, konstruerade
bdaddar och filtrerande celler (Hu, 1995). Substraten skulle utgdras av jord, sand och grus
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(eventuellt av krossad kalksten). Vegetationen skulle utgdras av flytbladsvixter, submersa
vixter, overvattensvaxter, buskar och trid. Passande vixter, toleranta mot laga pH, skulle
kunna vara Scirpus spp. (sdv), Phragmites (vass), Juncus spp. (tdgvixt), Carex spp. (starr) och
Typha spp. (kaveldun).

Tva bastyper av vatmark skulle ingd i systemet, en del med ytvattenflode och en del med
undervattensflode. Tillgdangligheten till systemet, det vill sdga inflodets och utfiddes struktur,
spelade roll vid konstruerandet (Hu, 1995). Vidare fanns forslag pé integrerade system dar
dammar kombineras med vatmarker och nya dammar. I ett annat exempel sigs att vatmark bor
innehalla minst 0,3 m komposterat material och vara planterad med till exempel bredkaveldun
eller liknande vatmarksvegetation (Dietz et al., 1994).

5.12.3 Torv/kalkstenssystem kombinerat med viatmark

Ett system med ett forreningssteg och dérefter en konstruerad vatmark har testats av Eger et
al. (1997). I forreningssteget utnyttjas kalksten och torv. En serie av “kalkstenstrosklar” hade
anlagts och mellan dem avsnittt med torv (fig. 15). Vid utloppet av forrreningssteget flodade
vattnet genom ett “dréaneringsror med kalksten”. Detta steg konstruerades for att hoja pH och
minska metallhalter, frimst koppar och nickel, i lakvatten och fungerade som forrening innan
vattnet leddes ut i en konstruerad vatmark.

Ovanifrin:
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Figur 15. Reningssystem for gruvlakvatten dér vattnet forst renas i en serie av kalkstens-
trosklar med torvpartier emellan innan lakvattnet leds ut i en vatmark. (efter Eger et al., 1997).

Konstruktionen visade sig paverka pH samt koppar- och nickelinnehéllet i lakvattnet.
Kalksten hdjde pH och i torven skedde en rad retentionsreaktioner som komplexbindning,
adsorption, utféllning och sulfatreduktion. Den totala reningseffekten visade sig vara uppemot
80% metallretention. Nickel reducerades genom olika processer i torven medan koppar framst
togs bort genom forédndringar 1 pH genom upplosning av kalksten. Flodet i systemet per &r var
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cirka 0,3-0,7 /s och lakvattnet, med pH ca 5,5, inneholl i genomsnitt 1 mg Cuw/l, 15 mg Ni/l
och 1320 mg SO* /1 (Eger et al., 1997).

Dimensionerna av systemet bestimdes av den tillginglig ytan. En 930 m? stor damm med
cirka 1 m djup gridvdes. Den preparerades med kalksten och torv. Totalvolymen av torv i
systemet var cirka 400 m’. Om man antar att allt substrat kan ackumulera 10,0 mg Ni/kg ar
den totala retentionskapaciteten for systemet cirka 400 kg nickel. Systemets livslingd kan da
beriknas enligt:

total kapacitet
Livslidngd (ar)=

arlig retention kg/ar

En uppskattning av systemets hllbarhet foreslér att nickel kan tas bort effektivt i cirka 5-7 ar
i just detta system, med de nickelhalter som rader i lakvattnet.

Fordelar med ett sddant hér system &r att det forefaller ha en bra retentionseffekt betriffande
nickel. Torv- och kalkstenssubstratet i det forsta reningssteget kan troligen bytas ut relativt
enkelt. Vatmarken kan ses som ett extra poleringssteg och nagra atgirder i denna behover
antagligen inte vidtas. Halten av jdrn i lakvatten som renats i detta system ligger under 1 mg
Fe/l. Nackdelar kan uppkomma vid hogre halter. Da finns risk for att kalkstenen ticks av
jarnhydroxider som faller ut p& ytan. Systemet blir da inte lika effektivt och dess funktioner
bromsas.

Det gér att tinka sig flera olika kombinationsmdojligheter for att rena lakvatten pa ett effektivt
satt. I praktiken kan olika principer for rening varieras och kombineras pd ménga sitt men
dagens kunskaper ricker inte till for att foresld en optimal utformning (Wittgren, 1994). Det
behovs mer forskning for att komma fram till optimala” reningsmetoder.

Aven andra reningsmetoder, utdver de som omnimts hir, bor beaktas, till exempel
konventionell infiltration, markbaddar samt bevattning av grodor som kan utgéra ravaror for
bioenergi eller andra fytokemiska produkter (Wittgren, 1994). Eventuellt kanske energiskog
kan vara ett alternativ i1 framtiden om man lyckas kartligga grodornas metallupptag och
tolerans gentemot metaller. Upptagna metaller kan eventuellt filtreras bort vid forbrinning.

5.13 ”Naturens reningsmetod”

”Hur gjorde naturen”? Hur sdg det ut ndr alunskiffer bildades for cirka 500 miljoner dr
sedan? Vilka miljobetingelser rddde da? Ar uran forknippat med det organiska materialet?
Om naturen kunde “stoppa undan” metaller da pd detta sitt, kan man dd inte skapa
betingelser sa att naturen pa liknande sdtt stoppar undan metaller for framtiden idag?

De svenska alunskiffrarna bildades for 500-600 miljoner ar sedan i grunda havsomraden som
dad tidckte stora delar av landet. De avsattes under de geologiska perioderna kambrium,
ordovicium och silur (SIND PM, 1978:2). Slam férdes med vattnet och i det fanns metall- och
mineralpartiklar som filldes ut och samlades pa botten tillsammans med sand, lera och andra
mineral. I vattnet existerade ett rikt vixt- och djurliv (SIND PM, 1978:2). Bottenvattnet var
formodligen syrefattigt vilket gjorde att doda djur- och viéxtdelar inte bréts ned utan bevarades
mellan sedimentavlagringarna. Resterna av det organiska materialet dr sa kallad kerogen
substans. Kerogen 4r en svavel- och kvédvehaltig kolvitesubstans dér cirka 70-90% utgors av
kol och 8% av svavel (Hessland & Armands, 1978). Det fanns ingen hogre landvegetation
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under den tid d& alunskiffersediment avsattes men det bor ha funnits till exempel mossor
(Hessland & Armands, 1978).

Alunskiffer dr sammansatt av tre huvudkomponenter:

*sma kisel-mineralpartiklar
*sma kispartiklar (pyrit)
*organiska substanser (kerogen)

De oorganiska komponenterna i alunskiffern, kisel-mineral och kis (pyrit), har bildats genom
att kiselmineral (kvarts och lermineral) transporterades till alunskifferhavet frin omgivande
landomraden (Hessland & Armands, 1978). Pyritfasen har uppkommit genom att mikrobiellt
bildat svavelvite reagerat med jarnforeningar och format pyrit (FeS,). De organiska
komponenterna forbinds ofta med olja. Ndgon olja finns ddremot inte i alunskiffern. Olja kan
framstillas ur skifferolja som framstélls ur skifferns kerogenfas.

For att ndgot liknande alunskiffer ska bildas krivs lag syrehalt eller syrefri milj6. Tillforseln
av organiskt material ska vara liten och partiklarna sma (ler). Vattenrorelserna ska vara
minimala. Nir alunskiffern bildades var vattendjupet litet och stagnationsmiljo rddde, det vill
sdga vattnet stod i princip stilla och det rddde syrebrist vid botten. Organismlivet var rikligt 1
det ovre vattenskiktet. De doda organismerna sjonk till botten och bréts ned till enklare
kemiska bestdndsdelar av mikroorganismer. Nedbrytningen var inte fullstindig utan det var
snarare en formultningsprocess som varit upphov till kerogenbildningen (SIND PM, 1978:2).

Alunskiffer har fungerat som jonfangare och tagit upp tungmetaller ur havsvattnet och fixerat
dem i skiffersubstansen (SIND PM, 1978:2). Det giller framf6r allt metaller som uran,
vanadin, molybden men dven kobolt, nickel, koppar, zink och bly. Hur detta skett finns olika
teorier om. Metaller kan ha tillférts sedimenten genom transport frén landytor. Ett annat
alternativ ir att metallerna hédrstammar fran doda organismer som inlagrade dem i sina
kroppar (SIND PM, 1978:2). Det kan dven handla om en kombination av olika processer.
Négon definitiv klarhet om hur tungmetaller bundits till mineral foreligger dock inte. De &r
antingen bundna i distinkta mineral med bestimd sammansittning eller har, 1 varierande
proportioner, fixerats till andra mineral eller organiska fOreningar genom olika typer av
kemiska bindningar. Fixeringen av metaller i sedimenten kan ha skett genom adsorption samt
mikrobiell bildning av sulfidmineral (SIND PM, 1978:2).

Andra metallorganiska anrikningsmojligheter med organiska kelatkomplex dr mojliga. Till
exempel kan klorofyll och liknande foreningar spela stor roll vid anrikning av Cu, Zn, Pb, Cd,
Fe, V, Ni, U, Mo och andra metaller som forekommer i alunskiffrar (Hessland & Armands,
1978). Vid fixering av metaller 1 syrefri miljo spelar svavelreducernande bakterier en stor roll.
De erhaller energi genom att reducera sulfat till svavelvite. De har maximal aktivitet i
grinszonen mellan det syrerika Ovre skiktet och det stagnanta underliggande skiktet i
sedimenten. Dir 4r tillgdngen pa livsviktiga 4mnen som storst. Metallfixeringen sker genom
att 16sta metalljoner 1 havsvattnet félls ut som sulfider (Hessland & Armands, 1978).

De betingelser som riddde da alunskiffern bildades kan naturligtvis inte efterliknas idag
eftersom klimatet fordndrats, marken técks inte av havsvatten och sa vidare. Man kan dock ha
dessa processer i atanke ndr man funderar pd vilka betingelser som kan skapas idag. I ett
reningssystem med till exempel dammar och vatmark kan sedimentation ske och metaller
begravas i sedimenten. Det finns indikationer pa att mikroorganismer i till exempel en
vétmark kan lagra metaller i sina kroppar. Flera olika mikroorganismer har visat sig interagera
med metalljoner och ha en stor formaga att ackumulera dem (Ledin & Pedersen, 1996).
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Svampen Rhizopus arrhizus visade sig till exempel ha stor forméga att ackumulera uran
(Ledin & Pedersen, 1996). Pa grund av mikroorganismernas hoga ackumulationskapacitet och
selektivitet for vissa metalljoner okar intresset av att anvdnda sig av mikroorganismer for att
rena metaliférorenade vatten (Ledin & Pedersen, 1996).

6. TILLAMPNING AV ALTERNATIVA RENINGSMETODER I RANSTAD -
DISKUSSION

Det hir avsnittet syftar till att koppla samman kunskap fran litteraturen med den aktuella
situationen i Ranstads lakrestomrade. Till att borja med diskuteras allménna aspekter pa icke
konventionella kontra konventionella reningsmetoder. Texten 6vergér 1 en diskussion om vad
som skulle kunna vara tinkbara alternativ i Ranstadomradet med dess specifika lakvatten. En
jamforelse med dagvattenrening med avseende pd metallhalter och dimensioner gors.
Avslutningsvis presenteras ett par forslag pa hur ett alternativt reningssystem skulle kunna
utformas.

6.1 Jimforelse mellan konventionella och icke konventionella reningsmetoder

6.1.1 Konstruerande

Vid konstruerandet av ett reningssystem kan det vara enklare att bygga ett kemiskt
reningsverk med en pumpanordning 4n att anldgga till exempel ett vdtmarkssystem. Det finns
specifika modeller for reningsverk och det &r relativt enkelt att berdkna dimensionerna av
reningen. For anldggande av ett vatmarkssystem finns inga firdiga modeller. Daremot kan ett
vackert naturomrade med hogt rekreationsvirde skapas, vilket smélter in i omgivningen i
jamforelse med till exempel en uppsamlingsdamm och en reningverksbyggnad. Byggs ett
reningsverk atgdr mycket byggmaterial medan det mesta av materialet for en vatmarks-
konstruktion formodligen finns tiligdngligt i omradet.

6.1.2 Kostnadsaspekter

Det dtgar en stor engangssumma vid uppforandet av en reningsanlidggning, bade
konventionella och naturliknande system. En konventionell reningsanldggning med kemisk
rening medfor direfter kostnader aret runt, ar efter ar i och med tillsats av kemikalier. Det
metallhaltiga slam som erhalls maste renas eller deponeras vilket ytterligare 6kar kostnaderna.

Ett naturligt reningssystem i form av till exempel dammar och vatmark eller ett markfilter och
en vatmark, innebér ocksa en kostnad vid sjédlva konstruerandet. Kostnaderna per ar beriiknas
ddaremot bli 1dgre 4n for ett kemiskt reningsverk eftersom ett naturliknande systemet kriver lite
underhall och endast punktvisa insatser. P4 lang sikt minskar kostnaderna och utslaget pa en
langre tidsperiod blir ett sadant alternativ formodligen billigare 4n kemisk rening.

Ett omfattande kontrollsystem behovs for att se till att ett naturliknande system hélls intakt
och fungerar pa det sétt man ridknat med. For att halla ett system av till exempel dammar
effektivt, behover dammarna bottenskrapas och tdmmas pa sediment. Vatmarksvegetation
behover skordas och sediment avldgsnas for att vdtmarken inte ska grundas upp (Wittgren,
1994). Detta medfor kostnader. Dessutom erhdlls ett metallhaltigt slam att deponera nagon-
stans, vilket i sin tur innebdr ytterligare kostnader. Om de kan jimforas med de arliga
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kostnader den kemiska reningen innebér dr ovisst. Det varierar fran omrade till omrade och
fran reningsalternativ till reningsalternativ samt, naturligtvis, p4 sammansittningen och
mingder fororeningar i det lakvatten som ska renas.

I Ranstad kostar reningen av lakvattnet genom kalktillsats i1 reningsverket enligt uppgift cirka
1 miljon Skr om aret (P. Riggare, pers. medd., 1998). Underlag for att bedoma kostnaderna for
anldggning och drift av till exempel vatmarker i Sverige dr liten. Tillgdngen péa utlindsk
erfarenhet 4r ocksa begrinsad da utforliga utredningar séllan presenteras (Wittgren, 1994).

6.1.3 Tidsperspektiv

Konventionell rening (aktiva system) krdver fortlopande insatser. Upphor kemikalie-
tillsatserna renas inte vattnet. Alternativa reningsmetoder, sa kallade passiva system, 4r mer
eller mindre “’sjdlvgaende”. Kontroll behdvs under den nidrmaste tiden efter anldggandet for att
se att systemet fungerar tillfredsstéllande. Da systemet etablerats behover det inte kontrolleras
speciellt ofta. Livsldngden hos ett passivt reningssystem beror pd dess kapacitet och pa
sammanséittningen i lakvattnet det ska behandla. Man kan ténka sig att metallhalterna i
lakvattnet pa sikt minskar och da kan systemet ridcka linge. Det handlar troligen om till
exempel en femtioarsperiod, da substrat behover bytas ut och sediment avlidgsnas. Direfter
kan systemet vara “sjdlvgaende” for en lang tid. Man kan didremot inte upphtra med kemisk
rening forrédn halterna i vattnet sjunkit till riskfri niva.

6.1.4 Miljomaissiga aspekter

I dagens samhille efterstrdvas samspel med naturen och ekologiska I0sningar har blivit
populdra. Miljomassigt dr det efterstridvansvért att anlédgga naturliga reningssystem dir mindre
energi forbrukas och didr kemikalier inte behover anvinda. Ett aktivt reningssystem &r
energikrivande. Det atgdr energi for framstéllning av de substanser som tillsitts (till exempel
brind kalk) och for att hdlla ett pumpsystem och reningsverk i drift. For att hélla ett passivt
system igdng &tgar inte ndgon energi som maéste tillféras externt utan energi produceras i
systemet sjilvt.

Ett passivt systems funktioner méaste kunna garanteras for att inte fi negativa ekologiska
effekter 1 systemet och i mottagande recipienter. Till exempel maste ett visst vattenflode
genom systemet sdkras for att det inte skall torka ut och forutséttningarna forandras.

6.2 Vad skulle kunna vara aktuellt i Ranstadomradet?

I foljande avsnitt gors ett forsok att lyfta fram tdnkbara alternativ till kemisk rening av
lakvattnet 1 Ranstad. Lakresten 4r tickt med olika markskikt for att minimera nederbérds-
infiltration och lufttilltrade. Konstruktionen bor medfora att ldckaget av metaller pé lang sikt
kommer att minska och s& smaningom upphéra. Om man skapar ett naturliknande system med
stor kapacitet/volym kan man tinka sig att man endast behover fornya systemets delar i liten
omfattning. Till en borjan, innan halterna har minskat ndmnvéirt, kommer atgirder krivas
uppskattningsvis var femte/tionde ar. Efter hand blir atgirder nddvindiga allt mer sillan for
att slutligen, férhoppningsvis, inte krivas alls.

De reningsmetoder som diskuterats i foregdende kapitel passar inte alla in 1 Ranstad. Det #r
dock inte uteslutet att de kan komma att vara aktuella i framtiden, allteftersom nya
forskningsron presenteras.
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6.2.1 Vatmarkssystem ?

Vatmarkssystem har anlagts pa flera stdllen for att rena dagvatten och resultaten har varit
tilifredsstédllande. Vid dagvattenhantering i vatmarkssystem &r det oftast flodesutjamning och
allmin kvalitetsforbéttring som stir i centrum (Wittgren, 1994). Tyngdpunkten lidggs pa
sedimentation av partikulirt material. I dagvattenreningssammanhang ir foljande vatmarks-
typer relevanta (Wittgren, 1994): '

* dammar

* vatmarker med vassbildande vegetation och vegetationsfilter

* rotzonsanldggningar

* gversilningsangar/infiltrationsvatmarker och bevattning av vattentaliga grodor
* sumpskogar, skogskirr och torvmossar

Det finns inte nigra firdiga l6sningar pd hur ett vatmarkssystem ska konstrueras di det
varierar beroende pa ett omrades forutsittningar och sammansittningen av det lakvatten som
ska renas. En jamforelse mellan genomsnittliga metallhalter 1 dagvatten och metallhalterna i
lakvattnet fran Ranstad visade att de ligger inom ungefir samma intervall (se 4.2.2). Vid
dagvattenrening handlar det framforallt om partikuldra foreningar medan det i gruvlakvatten
ror sig om mestadels 16sta dmnen. Det kan dérfor vara svart att jamfora behandlingsmetoder
men de kan fungera som en utgangspunkt och referens. Man skulle kunna tidnka sig ett
vétmarkssystem for rening av lakvattnet i Ranstad. For att fa en bild av vilka dimensioner pé
eventuell vatmark i Ranstadomradet som kan vara aktuella skulle eventuellt dimensionerings-
berdkningar for dagvattenhantering kunna anvéndas.

Mingden dagvatten som arligen passerar Flemingsbergsvikens vatmarkssystem (se 5.4.5) har
uppskattas till 1,8-2 Mm/ar (T. Larm, pers. medd., 1998). Utflodet fran systemet har
berdiknats vara 5000 m*/dag. Systemet tar emot vatten frin omréden med varierande floden.
De olika behandlingsenheterna har designats efter ett flode tva ganger sa stort som de arliga
genomsnittsvirdena. De uppskattades utifrdn foljande indata: arlig nederbord, avrinnings-
kofficienter och markanvindningsarea, och varierade mellan 1,24 1/s, 6 I/s, 35 1/s och 65 1/s
(utflodet). Utfillningsdammen &dr konstruerad for ett flode av 120 1/s. Uppehéllstider i
systemet varierar med flode och har berdknats till mellan 2,5 dagar och 5,5 dagar.

I Ranstad har det arliga flodet i det dike dar lakvattnet fran lakresten samlas upp beriknats till
0,12 Mm*/ar eller cirka 320 m*/dag. Det handlar om floden som r cirka 15-16 ganger mindre
dn i den ovan beskrivna vatmarksanliggningen. Vattenforingen i1 lakvattensdiket #r i
genomsnitt 3,7 /s, det vill sdga i den nedre delen av det intervall for dagvattenflodes-
hastigheter som namnts. Den hogsta vattenforingen som uppmétts under perioden 1991-1998
ar 16,1 1/s och den lagsta 0,9 I/s (Y. Stiglund, pers. medd., 1998).

Arsmedelvirden kan avvika fran genomsnittliga vattenforingsvirden for lingre tidsperioder.
Det visar att klimatet, med avseende pa till exempel temperatur och nederbord, kan variera
kraftigt. Vissa ar kan flodena vara kraftiga till f61jd av hog nederbord, vilket man bor tinka pa
vid konstruerandet av reningsanliggningar. Vid snosmiltning fir man ridkna med att stora
vattenmingder bildas och att vattenforingen 6kar under avsmiltningsperioden. De senaste
aren har varit snofattiga och nederborden har fallit i form av regn. Om en siddan utveckling
héller i sig, kan det medfora att man far en jimnare fordelad tillforsel av vatten med mindre
toppar pa varen pa grund av utebliven sndsmaéltning. Man kan dock inte anta att denna trend ar
bestdende utan det kommer kalla vintrar med sno igen. Berdkningar bor goras for att systemet
ska klara av nederbordstoppar likavél som lag nederbord. Det skulle paverka systemet i
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motsatt riktning, det vill sdga att det kan torka ut. Sediment rika pa organiskt material
ackumulerar metaller. Om till exempel en vatmark helt eller delvis drineras kan oxidation
gora att metaller frigdrs fran sedimenten (Owen & Otton, 1995). Med avseende pa flodes-
mangder och vattenforing i Ranstad skulle det troligen inte vara nagra problem att anligga en
vatmark.

Problem med dagvattenhantering i vatmarkssytem &r att vatttentillrinningen dr lag nir den
biologiska aktiviteten dr som hogst. Flodestoppar i dagvattenavrinningen, till exempel i
samband med varflod, okar risken for resuspension av tidigare sedimenterat partikulirt
material (Wittgren, 1994). Samma problem kan uppkomma vid behandling av lakvattnet i ett
vatmarkssystem.

Ett vitmarkssystem i Ranstad skulle utformas annorlunda &n till exempel det system som
finns beskrivits for Flemingsbergsviken. I Ranstad skulle en damm for avskiljande av grovt
material, fetter och olja inte behdvas. Diremot skulle en damm for sedimentering av till
exempel metallutfdllningar vara lamplig.

Dammar kan kombineras med vitmarker med vass eller annan typ av vegetationsfilter. I
Magasineringssjon, dit det renade lakvattnet i Ranstad ska ledas, finns redan befintlig
vassvegetation vilken kan fungera som vegetationsfilter (fig. 16). I terrdngen i anslutning till
Magasineringssjon, dir en eventuell vatmark skulle kunna konstrueras, finns nu vegetation i
form av trdd (bjork och al), buskvegetation, gris och orter (fig. 17).

Figur 16. Vassvegetationen 1 Magasineringssjon, dit det renade lakvattnet skulle ledas, dr
relativt kraftig i flera delar och skulle kunna fungera som ett vegetationsfilter.
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Figur 17. Befintlig vegetation i terrdngen 1 anslutning till Magasineringssjon utgors av trad
(till exempel bjork och al), buskvegetation, gris och orter.

Halterna av till exempel nickel i lakvattnet i Ranstad Overskrider de normala virden for
dagvatten som presenterats. Det behover inte betyda att de inte gdr att rena lakvattnet i ett
vatmarkssystem. Man ska dock vara medveten om vilka konsekvenser hoga halter kan fa for
vatten och biota. Halterna av nickel i1 lakvattnet ligger pd medeltal 148 pg/l. Enligt
Naturvardsverkets kriterier rdknas det som hog halt och det foreligger risk for toxiska effekter
pé organismer i vatten. Huruvida nickel reduceras i ett vatmarkssystem eller inte finns skilda
uppgifter pd. Det gér inte att 14ta vattnet passera ett vatmarkssystem utan nagon form av
rening dér nickel reduceras.

Exempel pd metallbelastning i ett vatmarkssystem med avseende pd jirn och mangan
presenterades i en text (Hu, 1995). Halterna 1 inkommande vatten var 0,40-14,0 g Fe/mzdag
respektive 0,14-2,40 g Mn /m’dag. Halter av jirn respektive mangan i Ranstads lakvatten &r i
medeltal 39 mg Fe/l och 3,9 mg Mn/l. Jarnhalterna i1 lakvattnet dverskrider langt de normala
jarnhalterna i dagvatten. Det innebdr att man bor rena vattnet med avseende pé jarn innan det
leds ut i ett vatmarkssystem. Mangan félls ofta ut tillsammans med jirn s& man skulle
formodligen dven kunna astadkomma en manganreduktion i ett férreningssteg.

Fordelningen av metaller mellan sediment och 10sning dr kinslig for foréndringar i den
fysiokemiska miljon. Metallernas potentiella biotillgdnglighet tkar med foljande parametrar:
surhet, reducerande kraft, salthalt, midngden naturliga eller syntetiska organiska ligander (vilka
bildar losliga komplex med metaller som annars skulle adsorberas till fasta partiklar)
(Dunbain & Bowmer, 1992). Undantag for dessa processer dr metallsulfidbildning som sker
under reducerande forhallanden men bara om tillrdckligt med sulfat ir nirvarande.
Biotillgéngligheten av jdrn och mangan i vatten bestims av redoxforhallandena och
komplexbildningen med organiska foreningar samt oorganiska joner (Broberg & Jansson
(red.), 1994).
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6.2.2 Mikrobiella processer ?

Med anldggande av vatmark foljer etablering av mikroorganismer och dirmed mikrobiella
processer. For att kunna utnyttja mikroorganismer for metallreduktion krévs ett anaerobt steg
och tillgdng pa sulfat. Sulfathalterna i lakvattnet ligger i genomsnitt pd 1068 mg/l (Stiglund
m.fl., 1998). I jimforelse med sulfathaltsmedelvirde f6r Europas flodvatten pé cirka 24 mg/l
(Broberg & Jansson (red.), 1994), ar halten i lakvattnet hog. Sulfattillgangen &r formodligen
tillricklig for sulfatreducerande bakterier att utfora sina processer och genom sulfidbildning
bidra till metallretentionen. Vid konstruerandet av vatmarkssystem kan betingelser for en
anaerob del skapas.

Det kan finnas biologiska detoxifieringsmekanismer hos till exempel mollusker och
evertebrater vilka kan koncentrera och lagra metaller i “nedbrytningskortlar” som intra-
cellulédra granula (korn inuti cellerna) (Dunbain & Bowmer, 1992). Vatmarksvéxter kan ocksé
detoxifiera en del metaller genom att transportera dem till vissnande véxtdelar.

Sammansittningen i Ranstadlakvattnet, med hdga nickelhalter, gér utnyttjande av mikrobiella

processer, speciellt i form av sulfidbildning, aktuellt. I ett reducerande steg i en vatmark skulle
nickel kunna f#llas ut som metallsulfid.

6.2.3 Kalkstens-, mark- eller torvfilter ?

Utifran resultat fran studier med olika typer av filter verkar det som om tillfredsstillande
vattenrening kan erhallas med hjilp av sddana. Vilken typ av filter som konstrueras beror pa
lakvattnets sammansittning och omradets forutsittningar. Det kan vara aktuellt att anlidgga
nagon form av filter for att rena lakvattnet i Ranstadomradet. Dér finns bade kalksten och torv
att tillgd. Kalkstensfilter verkar fungera effektivt for retention av metaller speciellt
konstruktionerna med ALD:s som neutraliserar lakvattnet och gor att metallhydroxid-
fallningar. Det 4r troligen mest passande for lakvatten med ldga pH-viarden. Kalksten hojer pH
och erbjuder méjlighet till metallutfallning. I Ranstad 4r problemet inte lagt pH da pH-virdena
ar neutrala. Problemen &r istéllet hoga jdrn-, mangan-, nickel- och uranhalter. Vid de jarnhalter
det ror sig om skulle troligen jarnhydroxidfillningar bildas pd ytan av kalkstenen och renings-
effekten skulle minska relativt snabbt. Tédcks kalkstensytorna av jarnhydroxider kan inte andra
metaller fillas ut. Mojligen skulle en fillning av mangan erhallas d& mangan ofta faller ut
tillsammans med jdrnhydroxid. Livslingden verkar bli ganska begrinsad med enbart ett
kalkstensfilter.

Ranstadomradet &r klassat som ett torvrikt omrade och stora delar utgérs av ldghumifierad vit-
mossetorv (Larsson, 1982), vilken &r en passande torvtyp for filterkonstruktion. Enligt studier
forefaller torv kunna binda uran (Owen & Otton, 1995). Med avseende pa lakvattnets
sammansdttning skulle torv, som filtermaterial, dirfér vara passande. Torv har stor
adsorptionsyta och hég adsorptionskapacitet. I tillrdcklig volym skulle ett torvfilter troligen ha
léng livslangd.

Nagon form av markfilter ddr lakvattnet far passera, fungerar enligt forsok bra (Carlsson &
Hell, 1994). I ett markfilter kan olika material blandas varav torv kan ingé som en komponent.
Olika komponenter samverkar och har olika funktioner. Livsldngden kan uppskattas utifran
torvens adsoptionsforméga. Det behdvs volymmassigt stora filter for att fa 1ang héllbarhet.
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6.3 Forslag till eventuella modeller for alternativ rening av lakvattnet i Ranstad

Utifrdn den litteratur som studerats och kinda fakta ifrdn omréadet, presenteras hir ett par
forslag till hur reningssystem skulle kunna utformas for att rena lakvattnet i Ranstad.
Forslagen utgor en idé for hur reningen eventuellt kan se ut i framtiden, men 4r inte nagra
definitiva 16sningar. Material, uformning, dimensioner, etc, kréver ingdende berdkningar och
undersokningar.

6.3.1 Forslag till ett reningssystem i tre olika steg

Det forsta steget bor utgoras av ett oxiderings- och sedimenteringssteg for att huvudsakligen
fanga jarn och reducera jarnlidckaget till resterande delar av systemet (fig. 19). Lakvattnet kan
ledas ut i en damm dér syretillgdngen 4r god och dir vattnet uppehdller sig en viss tid.
Utfillning av metallhydroxider, frimst Fe(OH);, kan ske till f6ljd av oxidering. Aven andra
metallslag, som mangan, kan reduceras dd det vid pH>6, samfills med Fe(OH);. I en damm
giller det att ha lang uppehallstid och god syretillgdng. Hydroxiderna kan, till f6ljd av den
laga vattenrorelsen, sedimentera. Lerbotten &r ett passande bottensubstrat pa grund av sin laga
permiabilitet och stora adsorptionskapacitet. Cu, Zn, Ni, Pb, Cd kan inte fas bort med hjilp av
oxidation (Kleinmann ef al., 1991). Detta problem kan dock 16sas med ett reducerande steg
eller ett filter.

Ett andra steg kan utformas som ndgon form av filter for att adsorbera resterande metaller,
framfor allt nickel och uran (fig. 18). Ett markfilter dir olika material kombineras, till
exempel grus och torv eller kalksten, dr tidnkbart. Lutning och utformning spelar roll for hur
lakvattnet kommer att rora sig genom filtret (Carlsson & Hell, 1994). Utformningen har
betydelse for uppehallstid och floden vilka i sin tur paverkar kontakttiden mellan lakvattnet
och de ingédende komponenterna och didrmed metallretentionen. Dimensionering av ett
markfilter 4r svar att gbra utan noggranna berdkningar av till exempel torvens
adsorptionsformaga. Alternativt kan filtret konstrueras som ndgon form av vixtbadd dar
kalksten eller torv tidcks av en biotextil som 1 sin tur tidcks av ett mordnlager och
avslutningsvis ett vixtticke.

Det tredje steget kan vara ett vatmarkssystem for “finpolering” av det, vid det har laget,
relativt rena lakvattnet (fig. 18). I ett l1angsiktigt perspektiv kommer metallhalterna i lakvattnet
troligen att sjunka. Man kan ténka sig att filtrerfunktionen i de foregdende stegen mattas med
tiden. Vatmarken, som da torde vara viletablerad, far ta emot lakvatten som renats mindre i de
foregéende stegen. Uppgifter i litteraturen pekar pa att metall-och sulfatretention 4r kopplat.
Nir ett substrat utsitts for lakvatten under 1dng tid blir det “mittat” och adsorption #r inte en
dominerande retentionsprocess i lingden (se 5.4.3). Machemer och Wildeman (1992)
jamforde i tva studier adsorption och sulfidutfdllning som retentionsprocesser av metaller frén
lakvatten i en konstruerad vatmark. Sulfatreduktion kan vara en mer bestdende
neutraliseringsprocess @n adsorption pa grund av att bildandet av HS™ joner &r en bestaende
process medan adsorption fungerar bést initialt.
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Figur 18. Preliminér skiss av hur ett reningssystem 1 tre steg: sedimenteringsdamm, markfilter
och vatmark, for att rena lakvattnet i Ranstad skulle kunna utformas (observera att figuren e;j

ir skalenlig).

Om lakvattnets metallhalter pa sikt kommer att minska kan vatmarken, eventuellt, utfora
tillrdcklig rening. Formodligen kommer nya forskningsron om véxtlighetens roll, och sa
vidare, att komma upp och vatmarker kanske visar sig ha andra funktioner dn de man kénner

till idag.

6.3.2 Kan uppsamlingsdiket utnyttjas?

I dagsliget samlas lakvattnet fran lakresten upp i ett uppsamlingsdike runt lakresten. Det
skulle vara mojligt att utnyttja hela eller delar av dikesstrickan for rening. Diket kan vidgas
till en eller flera dammar, eller leda till en anslutande damm, dér vattnet bromsas upp och dér
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oxiderande forhéllanden rader. Bildade metallforeningar, frimst Fe(OH)s, kan d& sedimentera
och begravas i bottensedimenten. Ett metallhaltigt bottensediment skulle erhéllas och
dammarna skulle troligen behdva skrapas rena fran sediment med nagra ars mellanrum. I figur
19 presenteras ett forslag till hur uppsamlingsdiket kan utnyttjas. Eventuella dammar bor
placeras i anslutning till de omrdden vid lakresten ddr det huvudsakliga utlickaget av
lakvatten sker (jmfr fig.5). Dammarna bor vara tillgingliga for exempelvis traktorer sa att de
kan underhallas, till exempel i form av bottenskrapning.

Nedstroms en damm kan ett markfilter eller en viixtbddd konstrueras vari lakvattnet far rinna
fram. Detta kan dstadkommas genom att till exempel torv eller kalkstenskross laggs ut direkt i
diket. P4 det sittet erhdlls en lang stricka och en stor reningsvolym pa vigen ut i ett
vitmarkssystem. Man skulle kunna lata diket meandra for att oka strickan och bromsa
vattenhastigheten och diarmed 6ka uppehallstiden och ytornas kontakttid med lakvattnet. Ett
alternativ 4r att vattnet i diket bromsas med "trosklar". De kan konstrueras av kalksten eller
torvmaterial (se fig. 18). Etablering av vatmarksvegetation i diket kan bromsa vattenflodet,
stabilisera sedimentet och skapa forutsittningar for sedimentation och ddrmed retention av
metaller. Utnyttjas diket i kombination med ett nedstroms markfilter och ett vatmarkssystem,
kan ett naturliknande reningssystemet fa 6kad livsldngd.
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Figur 19. Preliminér skiss av hur uppsamlingsdiket 1 anslutning till de huvudsakliga utflédena
av lakvatten, vidgats till dammar och omformats till ett meandrande dike med reningsfunktion
(observera att skissen ej dr skalenlig).
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7. SLUTSATSER

For att dstadkomma effektiv rening av lakvattnet i Ranstad, bade ur ekonomisk och ekologisk
synvinkel, forefaller ett naturliknande system vara ett alternativ till den kemiska rening som
pagar idag. Utifran dagens kunskaper om naturliknande system verkar en kombination av
olika reningsmetoder vara det basta i de flesta sammanhang, sa ocksé i Ranstadomradet. Om
flera olika steg kombineras forlitar man sig inte helt pd en enda metod och den sortens
reningsprocesser som sker dir. Intrdder fordndringar 1 en del av systemet eller om dess
funktioner forsdmras eller av nagon anledning slas ut, finns de Ovriga delarna kvar och
reningseffekten forsvinner inte helt. Olika steg underlttar lokalisering av eventuella felkéllor
och gor det enklare att kontrollera. Ett kombinerat systemet blir, som helhet, mindre sarbart.

Viljer man en kombination av atgirder dir ett vatmarkssystem kommer att inga bor man inte
forlita sig pa metallupptag i vixter som reningsprocess. Det finns for fa resultat som visar att
det 4r en tillforlitlig funktion. Det finns 4nnu ingen forskning som visar pa vilken vixternas
roll egentligen &r. Det dr dock inte uteslutit med vétmarkssystem pa grund av denna aspekt.
Flera andra processer i en vatmark ir onskvérda och tillforlitliga. Mikroorganismer verkar
spela en stor roll i och med metallretention genom sulfidbildning. Sedimentering &r en annan
viktig process. Déar medverkar viixterna genom att bromsa vattenflédet och begrava sediment.

I Ranstadomradets lakvatten ar det framst jarn, mangan, nickel och uran som ska reduceras.
Jarm och mangan kan fillas ut i ett oxiderings- och sedimenteringssteg, till exempel i en
damm. Uran kan adsorberas i torv, till exempel i ett markfilter dér torv ingar. Nickel kan féllas
ut i ett reducerande steg, till exempel 1 en anaerob del i en vatmark eller, liksom uran,
adsorberas 1 torv.

Tillginglig yta dr inte nagon begransande faktor i lakrestomradet. Torv och kalksten finns att
tillgd i omradet och det finns forutséttningar att skapa ett system dir flera delsteg ingar.

Man ska inte rikna med att ett naturliknande reningssystem kommer att innebira att ett
underhallsfritt system erhalls. Det kommer, tvirtom, att innebéra en hel del arbete dtminstone
till en borjan. Det dr viktigt med kontrollatgirder for konstruerade naturliga system. Utslédppen
kommer att spiddas ut av nederbodrd och naturlig avrinning och bli mer eller mindre diffusa.
For att bibehalla en god utsldppskontroll stills stora krav pd att vattenbalansen kan
kontrolleras (Wittgren, 1994). Flodesmittnings- och modellberdkningar av god kvalitet dr
nodvindiga. De stora kraven pa vattenbalanskontroll samt eventuell férekomst av flera
utslappspunkter gor att kontrollprogrammen for vatmarker och andra naturliga reningssystem
blir relativt omfattande. Detta kan innebéra att det till och med blir dyrare #n konventionell
utsldppskontroll (Wittgren, 1994). Detta giller dock framst en utvecklingsfas. Direfter bor det
successivt bli mojligt att forlita sig pd modellberdkningar som komplement till métningarna.

I ett uppstartningsskede 4r det inte billigare att vilja ett naturliknande reningssystem jamfort
med ett konventionellt reningsverk. Det védger ddremot tungt att basera ett system pa
ekologiska idéer for framtidens miljo, bade ur energisynpunkt och med tanke péa
kemikalieanvdndning. Om metallhalterna i Ranstadomradets lakvatten kommer att fortsitta
minska kan det vara en god idé att investera i naturlig rening och avsluta den kemiska
reningen.
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8. FRAMTIDA STUDIER

Under arbetets gang har en rad fragor och funderingar vickts. Manga av dem har inte
litteraturen kunnat ge svar pa.

Hur snabbt och effektivt renas lakvattnet i naturliknande system?

Hur langa uppehdllstider behovs i de olika reningsstegen?

Vad héinder i reningssystemet under sen host/ tidig var?

Gar det bra att adsorbera jdrn i till exempel torv?

Fangas andra metaller samtidigt?

Vad ska man gora med ett metallmdttat sediment/filter?

Vilken betydelse har vegetationen for rening av lakvatten?

Binder vixter metaller? Om ja, i vilken utstrdackning och vilka metaller?
Vilka viixter finns/skulle kunna vara aktuella i reningssammanhang?

Hur ser deras tolerans gentemot metaller ut?

Vore energiskog ett alternativ for rening av lakvatten?

Kan den forbrdannas och fororeningarna (tungmetallerna) samlas upp i filter?
Vilka effekter fas pa fagel- och djurliv om ett naturliknande system anléggs?

For att fi svar pd nagra av de hir funderingarna och for att finna det bista tidnkbara
reningsalternativet for lakvattnet i Ranstad behover forskning och forsok utféras. Genom att
sdtta upp forsok for att utreda olika reningsalternativ fir man ett par ar pa sig att se vad som
hiander med metallhalterna i lakvattnet. Kommer de att fortsétta sjunka som de gjort fram till
1997 och var i sa fall 6kningen under 1997 och 1998 bara tillfallig? En ytterligare tidsperiod
innan &tgirder vidtas ger en mojlighet att se utvecklingen samt att £ fram en héllbar 16sning.

Forskning pagar pa flera hall for att hitta hallbara alternativ till konventionell rening. I USA
och Canada har flera reningsmetoder testats bade i laboratorieforsok och forsok i falt. Dessa
resultat kan dock vara svara att oversitta till svenska forhallanden. I Sverige har alternativ till
kemisk rening i form av till exempel Overtdckning och revegetering av lakrestomraden och
sandmagasin utforts. Det pagar just nu ett svenskt forskningsprogram, MiMi, som &r inriktat
pa gruvavfallshantering och alternativa reningsstt.

Innan man konstruerar ett reningssystem i stor skala i Ranstadomridet bor olika tidnkbara
utfall testas. Detta kan goras dels genom laboratorieforsok och dels forsok i falt (fig. 20). I
laboratorieforsoken skulle adsorptionskapacitet i kalksten och torv testas och 1 félt skulle ett
“minisystem” med olika ingdende delar konstrueras och dess kapacitet undersokas.

Ett filtforsok skulle kunna utformas pé foljande sitt. Filter i liten skala konstrueras och en
mindre mingd vatten fran lakvattendiket avleds till testsystemet. Det avledda vattnet ska vara
dimensionerat efter testsystemets storlek och folja arstidsvariationer. Det kan goras till
exempel genom att en viss storlek pa ror genom sjilvtryck leder vatten dit. Faltforsok skulle
vara nodvindigt dels for att erhalla de rétta klimatbetingelserna (temperatur, nederbord etc.)
och dels for att se etableringen av biologiskt liv (mikroorganismer etc). Det skulle vara
nodvindigt med en tidsperiod pa atminstone tre ar.

I laboratorieforsok kan man testa adsorbtionsformaga och kapacitet hos olika material
tinkbara att konstruera filter utav. Pa en kalkstensyta kan metaller adsorberas (féllas ut). Man
kan bestimma partikelstorleksférdelning och dérefter rdkna ut den tillgdngliga ytan och
ddrefter uppskatta hur ldnge ett sddant filter skulle kunna rdcka under givna betingelser.
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Fragan dr om kalkstenen skulle tdckas av jarnfallningar och pé sa vis hindra andra metaller att
adsorberas. Detta skulle man kunna testa i laboratorium.

VIDARE STUDIER
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Figur 20. Schema over hur vidare studier kan ldggas upp med avseende pa ingdende delar
samt vad det ska leda fram till.

Forhoppningen dr att detta arbete ska kunna anvindas i ett vidare steg att beddma om det &r
vettigt att anldgga ett biologiskt reningssystem i Ranstadomradet som ett av slutstegen i
aterstillandet av landskapet.
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