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REFERAT

Utvardering av Vissberga lakvattenbehandling
Linda Sohlman

| samband med att EG-direktivet (99/31/EG) tradde i kraft i Sverige ar 2001 genom
forordningen om deponering av avfall (2001:512), skarptes reglerna kring deponier och
hanteringen av lakvatten. Vid Vissberga deponi i Hallsbergs kommun anlades aret
darefter en anlaggning for behandling av lakvattnet. Denna bestod av en luftad damm
med efterféljande markbadd och en salixodling som skulle ersatta markbadden under
sommarhalvaret. De parametrar som i det har fallet bedémdes mest angeldgna att
reducera var jarn och kvave. Jarnet skulle reagera med det syrerika vattnet i den luftade
dammen och féllas ut till jarnhydroxid, varefter denna avsags att sedimentera i en lugn
zon av dammen. Aterstoden skulle sedan reduceras genom filtrering i markbadden.
Kvaveavskiljningen amnades daremot ske genom tva biologiska processer. Den forsta
var tankt att aga rum i den luftade dammen dar ammoniumjoner avsags oxideras till
nitrat i den process som kallas nitrifikation. Det bildade nitratet skulle darefter, genom
en denitrifikation i markbadden, omvandlas till kvavgas och avga till luften.

Reningen har tyvarr inte haft 6nskad verkan i behandlingsanlaggningen, varfor
huvudsyftet med detta examensarbete &r att kvantifiera problemen och identifiera
anlaggningens begransningar genom att beskriva dessa processer och ta reda pa vilka
faktorer som paverkar dem, framfor allt temperaturens inverkan pa processerna. Detta
verkstalldes dels genom en litteraturstudie om processerna, dels genom att studera de
analysresultat som erhallits fran saval tidigare provtagningar som prover som togs under
examensarbetets gang. Till slut kunde konstateras att problemen att driva anlaggningen
orsakas av att denna &r dverbelastad, vilket troligen beror pa att felaktiga uppskattningar
av lakvattenflodet gjordes vid dess dimensionering. De hoga flédena medfor att
jarnhydroxiden inte sedimenterar och att nitrifierarna inte hinner reducera kvavet.

En del av syftet bestod aven i att ta reda pa i vilket skede av nedbrytningsprocessen
deponin befinner sig i for att fa en inblick i vilka forandringar i
lakvattensammansattningen som ar att vanta i framtiden. Detta blev dock svart att saga
med sékerhet, eftersom deponin i nulaget verkar uppehalla sig i metanfasen, som ar den
tredje och nast sista fasen. Kunskapen om den fjarde fasen, den sa kallade humusfasen,
ar namligen valdigt begransad da fa deponier idag har uppnatt denna fas i
nedbrytningsprocessen. Bestdmningen av skedet gjordes genom jamfdrelser mellan
lakvattensammanséttningarna for Vissbergas lakvatten och for lakvatten presenterade i
litteraturen.

En intervjustudie genomfdrdes ocksa under examensarbetes gang, dar personer fran
lansstyrelsen i Orebro och Véstmanlands 1an, Uppsala kommun samt Naturvardsverket
medverkade. Fragan 16d: Vilka nya krav kommer att kunna stéllas pa
lakvattenbehandling inom en 6verskadlig framtid?

Nyckelord: Deponi, lakvattenrening, luftad dam, markbadd, nitrifikation,
denitrifikation, temperaturberoende
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ABSTRACT

Evaluation of a leachate water treatment plant in Vissberga
Linda Sohlman

In connection with the admittance of the EC-directive (99/31/EC) in Swedish politic,
through the constitution of waste depositing (2001:512) at year 2001, the rules about
management the landfills and leachates tightened. At the landfill Vissberga in the
municipality of Hallsberg, a leachate treatment plant was constructed just a year
thereafter. This treatment plant consisted of an aerated pond with a following land
treatment and a willow cultivation to replace the land treatment during the summer. In
this case the parameters, which were estimated as the most important to reduce, were
iron and nitrogen. The iron would react with the oxygen-rich water in the aerated pond
and precipitate to ferric-hydroxide and than settle in a calm zone of the pond. The rest
of it would be reduced by filtration in the land treatment. The elimination of nitrogen
would happened by two biological processes. The first one was intended to be in the
aerated pond, where ammonium ions would oxidise to nitrate by the process called
nitrification. The established nitrate would then be transformed to nitrogen gas by a
denitrification in the land treatment and be emitted to the air.

Unfortunately the reduction has not been desirable, why the main objective of this thesis
is to quantify the problem and identify the limitations of the plant by describing the
processes involved and find out which factors that affects them, in particular the impact
of the temperature. This was executed by a literature study about the processes and by
studying results from analysis that were obtained both from earlier samples and from
samples which were done during this thesis. At the end it appears that the plant was
overloaded and that this probably depends on incorrect estimates of the leachate water
flow, done during the dimensioning of the plant. Due to the high flow the ferric-
hydroxide can’t be settled and the nitrifyers don’t have enough time to reduce the
nitrate.

One part of the objective was to found out in which degradation phase the landfill are
for the moment, to see what changes is to expect in the combination of the leachate
water in the future. However, it was difficult to say with certainty, due to the
circumstances that the landfill currently is in the methane phase and the knowledge of
the next phase, the humic phase, is very limited because very few landfills has now days
reached this phase. The phase determination was made by comparisons between
composition of the leachate water of Vissberga and leachate water from the literature.
An interview study was also done during this thesis, where people from the Counties
Agency in the county of Orebro and Vastmanland, the municipality of Uppsala and the
Environmental Protection Agency were attended. The question was: Which new
requirements that might be claimed at leachate water treatment in a foreseeable future?

Keyword: Landfill, treatment of leachate water, aerated pond, land treatment,
nitrification, denitrification, temperature dependence
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FORORD

Detta examensarbete har utforts for Miljo- och teknikforvaltningen vid Hallsbergs
kommun och har genomférts som en avslutande del i min utbildning till civilingenjér
inom miljo- och vattenteknik vid Uppsala universitet. Examensarbetet motsvarar 30
hogskolepoang och har pagatt under varen och sommaren ar 2010. Handledning har
SWECO Environment AB i Stockholm bidragit med i form av Stig Morling och som
amnesgranskare har jag haft Bengt Carlsson, vid institutionen for informationsteknologi
vid Uppsala universitet.

Jag vill tillagna ett stort tack till Hallsbergs kommun som kom med forslaget till detta
examensarbete och som, under examensarbetets gang, bistatt mig med sa val material
som laboratoriekostnader med mera. Personalen pa avloppsreningsverket i Hallsberg &r
varda ett extra stort tack for allt de har stallt upp med under den hér tiden, fran transport,
till och fran anlaggningen, till handréackning vid provtagning, besvarande av fragor och
bollplank for teorier. Ni har helhjartat stallt upp under hela projektets gang. Utan er
hade detta examensarbete inte kunnat genomforas.

Jag vill sjélvklart &ven tacka de personer som deltog i intervjustudien. Dessutom skulle
jag vilja tacka Kerstin Jensen for tillstandet att aterge figur 2 i detta examensarbete.
Tillstand att publicera figur 3-6, B2 och B4 samt kartbeskrivningen i bilaga 2 har getts
av Hallsbergs kommun.

Sist men inte minst vill jag tacka min &mnesgranskare Bengt Carlsson och min
handledare Stig Morling, som bada har tagit sig tid och varit mig till hjalp under denna
period.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvardering av Vissberga lakvattenbehandling
Linda Sohlman

Runt om i Sverige finns idag ett stort antal nedlagda deponier dar kunskapen om vad
som tidigare deponerats inte ar sérskilt stor. Innan EG-direktivet (99/31/EG) tradde i
kraft i Sverige genom férordningen om deponering av avfall (2001:512) ar 2001, fanns
det ingen bra lagstiftning om vad som fick slangas pa deponi och vart det i sa fall fick
deponeras. Ingen uppsamling av lakvatten fran deponierna forekom, varfor
fororeningarna fran deponiinnehallet okontrollerat kunde spridas ut i var miljo. 1 och
med den nya forordningen stélldes nu hogre krav pa exempelvis deponiernas
utformning och uppsamlingen av lakvatten fran dem.

Som lakvatten raknas allt vatten som kommit i kontakt med deponerat avfall. Till
exempel regnvatten som sipprat ned i deponin eller grundvatten som pa nagot satt har
kommit i kontakt med avfallet. Det finns dven en hel del vatten i avfallet som
deponeras. Detta frigors da avfallet utsatts for tryck inne i deponin. Vilken
fororeningssammansattning lakvattnet har beror dels pa lakbarheten hos det avfall som
deponerats, men ocksa pa fastlaggningen av amnen, deponeringsteknik och méangden
vatten som natt deponin. Variationen kan aven bero pa i vilket skede av
nedbrytningsprocessen deponin befinner sig .

Vid Vissberga deponi i Hallsbergs kommun hade man sedan tidigare samlat upp
lakvattnet i ett utigmningsmagasin och darefter skickat det for behandling i Hallsbergs
avloppsreningsverk. Kommunen ville dock ha en mer langsiktlig hantering av lakvattnet
och dessutom fa bort lakvattnet fran reningsverket, varfor en anlaggning for behandling
av lakvattnet anlades ar 2002. Denna bestod av en luftad dam med efterféljande
markbédd och en salixodling som skulle ersatta markbadden under sommarhalvaret. De
parametrar som i det har fallet bedomdes mest angelagna att fa bort fran lakvattnet var
jarn och kvave. Jarnet skulle reagera med det syrerika vattnet i den luftade dammen och
fallas ut till jarnhydroxid, varefter denna avsags att sedimentera i en lugn zon av
dammen. Aterstoden skulle sedan reduceras genom filtrering i markbédden.
Kvaveavskiljningen planerades ske genom tva biologiska processer som ofta anvands
for detta andamal i avloppsreningsverk. Dessa processer utfors av bakterier och kan
vara mycket kansliga for storningar.

Hittills har behandlingsanlaggning inte uppnatt den reningsgrad som férutsattes och det
mesta av lakvattnet skickas fortfarande till Hallsbergs avloppsreningsverk for en
ytterliggare rening. Huvudsyftet med detta examensarbete &r darfor att kvantifiera
problemen och identifiera anlaggningens begransningar genom att beskriva dessa
processer och ta reda pa vilka faktorer som paverkar dem, framfor allt temperaturens
inverkan. Detta verkstalldes dels genom en litteraturstudie om processerna, dels genom
att studera de analysresultat som erhallits fran saval tidigare provtagningar som prover
som togs under examensarbetets gang. Till slut kunde konstateras att problemen att
driva anlaggningen orsakas av att denna ar dverbelastad, vilket troligen beror pa att
felaktiga uppskattningar av lakvattenflodet gjordes vid dimensioneringen av
anlaggningen. Pa grund av de hoga flédena genom anlaggningen hinner inte lakvattnet
renas.



En del av syftet bestod dven i att ta reda pa i vilket skede av nedbrytningsprocessen
deponin befinner sig i, for att fa en inblick i vilka forandringar i
lakvattensammansattningen som &r att véanta i framtiden. Bestdmningen av skedet
gjordes genom jamforelser mellan lakvattensammanséattningarna for Vissbergas
lakvatten och lakvatten fran litteraturen. En litteraturstudie om vad som karakteriserar
lakvattnet fran deponier i de olika faserna gjordes naturligtvis ocksa.

Lakvattnet bedomdes komma fran en deponi som befinner sig i den sa kallade
metanfasen, trots att flertalet &mnen visade sig ha lagre halter i Vissbergas lakvatten an i
de jamforande metanogena lakvattnen fran litteraturen. Vilka framtida forandringar som
kan forvantas i lakvattensammanséttningen blev darfor svart att uttala sig om.
Kunskapen om den nastkommande fasen, den sa kallade humusfasen, ar namligen
valdigt begransad pa grund av att fa deponier i dagslaget har uppnatt denna fas i
nedbrytningsprocessen. Forskare tror dock att hela 99% av de hélsovadliga
tungmetallerna kommer finnas kvar i deponin vid denna fas intrade och att dessa vid
ogynnsamma forhallanden kan frigoras och sippra ut tillsammans med lakvattnet.

En intervjustudie genomfordes ocksa under examensarbetes gang, dar personer fran
lansstyrelsen i Orebro och Véstmanlands 1an, Uppsala kommun och Naturvérdsverket
medverkade. Fragan 16d: Vilka nya krav kommer att kunna stéllas pa
lakvattenbehandling inom en dverskadlig framtid?

Det mest aterkommande svaret pa denna fraga var att de tror att det kommer bli krav pa
att lakvattenreningen fors bort fran reningsverken for att dessa ska kunna REVAQ-
certifiera sitt slam och darmed medverka till att uppna delmalet om aterforing av fosfor
inom miljéomalet God bebyggd miljé. Erika Nygren pa Naturvardsverket menar dock att
det inte kommer komma nagra sadana krav men att lakvattenreningen i forsta hand ska
ske i en lokal behandlingsanlaggning déar det renade vattnet skickas till recipient. | andra
hand kan en forbehandling ske innan det skickas till ett avloppsreningsverk. Om
lakvattnet forbehandlas innan det nar avloppsreningsverket ar en certifiering av slammet
fortfarande mojlig menar Erika Nygren. Hon séger ocksa att krav pa behandlingsmetod
och vilka parametrar som ska renas kan bara ske i tillstandet till varje enskild deponis
anlaggning eftersom forhallanden och lakvattensammansattning varierar fran deponi till
deponi. Enligt Erika Nygren pagar det idag forskning inom omradet som
forhoppningsvis kan forbattra dessa val inom en snar framtid.
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BETECKNINGAR & BEGREPP

Aerob — luftad, syreinnehallande

Adsorption — sker till “reaktiva grupper” som finns pa markpartiklarnas ytor.
Aktivt slam — slam bestaende av mikroorganismer.

Alkalinitet — formaga att neutralisera syror

Anaerob — syrefri

Anoxisk — syrefri, med nitrat (NO3") tillgangligt

Autotrofa bakterier — bakterier som anvénder oorganiskt kol, tex. koldioxid, for sin
celluppbyggnad och erhaller energi ur kemiska reaktioner

BODy7— "Biochemical Oxygen Demand”, syreatgangen, matt pa andelen biologiskt
nedbrytbart material i vattnet. Indexsiffran anger antal dygn analysen pagick
Buffertkapacitet — formaga att std emot pH férandringar

COD - ’Chemical Oxygen Demand”, métt pa syreatgangen vid fullstandig kemisk
nedbrytning (oxidation) av organiska &mnen

Denitrifikation — omvandling av nitrat till kvavgas

Denitrifierare — bakterier som &r aktiva i denitrifikationsprocessen

Eutrofiering — 6vergddning

Evapotranspiration — avdunstning av vatten fran en bevéxt yta

Forsurning — sénkning av pH-vardet

Heterotrofa bakterier — bakterier som nyttjar organiskt material for bade uppbyggnad
och energiutvinning

Humus — nedbrytningsrester fran organiskt material

Hydrolys — sénderdelning av @mne genom reaktion med vatten

Jonbyte — sker genom att en jon i vattenldsning attraheras till tex en partikelyta av
motsatt elektrisk laddning.

Konduktivitet — elektrisk ledningsformaga

Microtox-metoden — ar en metod for att avgdra toxiciteten i ett vattenprov
Nettonederbord — nederborden som faller inom ett omrade minus avdunstningen fran
omradets yta

Nitrifikation — oxidation av kvaveféreningar till nitrat

Nitrifierare — bakterier som ar aktiva i nitrifikationsprocessen

Oxidation — kemisk reaktion dar tva amnen utbyter elektroner

Perkolation — markvattnets nedatriktade rorelse fran den omattade zonen till
grundvattnet

Recipient — mottagande omrade, till exempel vattendrag, sjo eller hav

Respiration — andning

RSD% - Relativa Standardavvikelsen i %, &ven kallad varianskoefficienten och &r
standardavvikelsen/medelvardet

Salix — en sorts energiskog

SBR — Satsvis Biologisk Rening

SS — suspenderat material, vattenburna partiklar > 0,45 um

TOC — det totala innehallet av organiskt kol i vattnet, bade i partikulér och i 16st form
Toxicitet — giftighet

Transpiration — avgivning av vattenanga fran en vaxt. Avgivningen av vatten orsakar
ett undertryck i vaxtens xylem, vilket medfor en transport av vatten och I6sta dmnen
genom vaxten

Tungmetall — metall eller legering med en densitet hogre 4n 5 g/cm®
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Runt om i Sverige finns idag ett stort antal nedlagda deponier dar kunskapen om vad
som tidigare deponerats inte ar sarskilt stor. For bara ca 10 ar sedan fanns det ingen bra
lagstiftning om vad som fick slangas pa deponi och vart det i sa fall fick deponeras.
Farligt avfall blandades med hushallsavfall och ingen uppsamling av lakvatten forekom.
Manga aldre tippar ar dessutom sa olampligt placerade att lakvattnet som bildas i dem
omedelbart nar narliggande sjéar och grundvattenmagasin. En del ar till och med sa illa
beldgna att grund- och ytvatten tranger in i deponin och darmed férorenas direkt.

Ar 2001 tradde EG-direktivet (99/31/EG) i kraft i Sverige genom férordningen om
deponering av avfall (2001:512). Syftet med forordningen &r att férebygga och minska
de negativa effekter deponering av avfall kan orsaka pa manniskors halsa och pa
miljon, sarskilt nar det galler fororeningar av ytvatten, grundvatten, mark och luft, och
pa den globala miljon, under en deponis hela livscykel. Darmed stalls nu ocksa hogre
krav pa deponiernas lokalisering, bottentétning, underliggande geologisk barridr,
sluttackning och uppsamling av lakvatten. Kraven skiljer sig dock beroende pa
farlighetsgraden hos avfallet som deponerats (2001:512).

Idag nar soporna sorteras och mycket material atervinns, ses deponering som en sista
utvag. Det avfall som anda maste laggas pa deponi koncentreras till ett begransat antal
deponier som har en betydligt hogre standard &n tidigare (naturvardsverket.se,
lagstiftning och vagledning). Den nya férordningen medférde darfor att manga dldre
tippar lades ned och maste sluttackas. Sluttackningen ska enligt férordningen 2001:512
utformas pa ett sddant sétt att den forhindrar att for mycket vatten tranger in i deponin
och pa sa satt for med sig fororeningar. For att tackningen ska halla kravs att inget
organiskt avfall finns i deponin, eftersom det da kan bildas sattningar nar det organiska
materialet bryts ned (naturvardsverket.se, lagstiftning och vagledning). Darfor finns det
i direktivet ett forbud mot att deponera sadant avfall, men dispenser ges av flera orsaker
fran detta forbud. En deponi betraktas som nedlagd forst nar sluttdackningen ar
inspekterad och godkand av en tillsynsmyndighet (2001:512).

Lakvatten ar vatten som kommit i kontakt med deponerat avfall till exempel genom
grundvatten som lackt in i deponin eller regn som infiltrerat den och darigenom l6st ut
olika &mnen fran avfallet. Det finns dven en hel del vatten i avfallet som deponeras.
Detta frigors da avfallet utstts for tryck inne i deponin (Morling, 2009). Vilken
fororeningssammanséttning lakvattnet har beror dels pa lakbarheten hos det avfall som
deponerats, dels pa fastlaggningen av @mnen, deponeringsteknik och mangden vatten
som natt deponin. Variationen kan aven bero pa i vilket skede av nedbrytningsprocessen
deponin befinner sig, dessa skeden delas ofta in i olika faser (Naturvardsverket, 2008).

Den forsta fasen, den aeroba fasen, varar i hogst nagra veckor och karaktariseras av ett
pH pa ungefar 8 och hoga halter av tungmetaller i lakvattnet. Fas nummer tva, den
anaeroba fasen, pagar daremot upp till nagra ar och kannetecknas av ett pH-varde runt 5
och hoga halter av flyktiga fettsyror och BOD. Med BOD menas Biochemical Oxygen
Demand som &r ett matt pa andelen biologiskt lattnedbrytbart organsikt material i
lakvattnet. COD star istallet for Chemical Oxygen Demand och representerar
syreférbrukningen vid fullstdndig kemisk nedbrytning, oxidation, av organiska amnen



och innefattas av bade latt- och svarnedbrytbara amnen. Kvoten mellan dessa varden,
BOD/COD, uppger i vilken omfattningen det organiska materialet fortfarande kan
brytas ned, ju hogre varde desto storre innehall av lattnedbrytbart organiskt material och
med detta ocksa storre syreforbrukande formaga (Oman m. fl., 2000a). De héga BOD-
halterna under denna fas gor darmed kvoten mellan BOD/COD farhallandevis hog.
Under den anaeroba fasen hittar man &ven hoga halter av ammoniumkvéve, organiskt
kvave och fosfor i form av fosfat. Hoga halter av tungmetaller aterfinns ocksa i denna
fas.

Den tredje fasen, metanfasen, &r ocksa anaerob och kan paga i sekel. Fasen
karaktariseras av ett neutralt pH, laga koncentrationer av flyktiga fettsyror och laga
halter av BOD. Den laga BOD-halten beror pa att det mesta lattnedbrytbara organiska
materialet redan brutits ned i de anaeroba forhallandena som rader inne i deponin och
bildat metangas och koldioxid, BOD/COD-kvoten ar darfor l1ag. Denna kvot ar enligt
Morling (2009) den mest pafallande skillnaden mellan nya och gamla deponier.
Ammoniumkvave finns i hoga halter under metanfasen och star for omkring 85-95% av
kvaveinnehallet i lakvattnet. Detta beror pa att det mesta organiska kvavet omvandlats
till ammonium genom hydrolys. Lakvattnet innehaller darfor endast mattliga till 1aga
halter av organiskt kvéve i detta skede av nedbrytningsprocessen. Fasen kannetecknas
ocksa av mycket laga halter av tungmetaller om man bortser fran tungmetallerna jarn
och mangan och valdigt laga halter av fosfatfosfor. De laga metallhalterna beror pa att
metallerna under anaeroba forhallanden fastlaggs som sulfider inne i deponin (Morling,
2009).

Kunskapen om den fjarde fasen, den sa kallade humusfasen &r valdigt begransad
eftersom fa deponier idag har natt detta skede i nedbrytningsprocessen (Morling, 2009).
Dé deponierna trader in i humusfasen, bedoms endast svarnedbrytbart organiskt
material med hdgmolekylara humusliknande foreningar finnas kvar. Aven det mesta av
tungmetallerna, ungefar 99%, beréknas vara kvar i deponin, bundna till humusamnen
och sulfider. Om syre och kvave fran luften, i detta skede, borjar lacka in i deponin, kan
oxidation av bade humusamnen och metallsulfider intraffa (RVF, 2000). Detta skulle
medfora att htéga metallhalter kan komma att félja med lakvattnet i framtiden (Morling,
2009). Aven en pH-sankning kan framtrada i deponin dé sulfiderna oxideras (RVF,
2000).

Vissberga deponi ar en nedlagd deponi i Hallsbergs kommun. Tidigare samlades
lakvattnet fran deponin in i ett utjamningsmagasin och skickades darefter till Hallsberg
reningsverk for rening. Kommunen ville dock ha en mer langsiktlig hantering av
lakvattnet och dessutom framja utnyttjandet av avloppsslam som gdodsel pa akrarna
(Jorild, 2002). Ett forslag pa lamplig behandling togs fram av VA-Projekt ar 2000 och
darefter sattes ett pilotforsok av den féreslagna anldaggningen upp och drevs med 6nskad
funktion (bilaga 1). Ar 2002 anlades sedan den befintliga anlaggningen for
lakvattenbehandling. Anlaggningen bestar av en luftad damm med efterfoljande
markbadd och en energiskog med salix. | behandlingsanldggningen ska lakvattnet
genomga en biologisk rening bestaende av tva processer, nitrifikation och
denitrifikation (Jensen, 2007a). Dessa processer ska rena lakvattnet fran kvéave och
beskrivs ndrmare senare i rapporten.



1.2 PROBLEMFORMULERING

Hittills har behandlingsanlaggningen inte uppnatt den reningsgrad som forutsattes och
det mesta av lakvattnet skickas fortfarande till Hallsbergs avloppsreningsverk for att
genomga en ytterliggare rening innan det kan slappas till recipienten. Den kvéverening
som anda har upptrétt i den luftade dammen sker under sommarhalvaret. Vintertid ar
temperaturen i dammen for 1ag for att processerna ska fungera och tidvis fryser
dammen.

Reningsverken har, som alla andra delar av samhallet, ett ansvar att se till att riksdagens
miljokvalitetsmal uppfylls. Ett satt att uppna delmalet om aterforing av fosfor inom
miljomalet God bebyggd miljé &r att sprida REVAQ-certifierat slam pa akrarna
(svensktvatten.se, Certifieringssystem for slam). Enligt uppgift fran Hallsbergs
reningsverk forsvarar omhandertagandet av lakvatten denna certifiering.

1.3SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att kvantifiera problemen och identifiera
anlaggningens begransningar genom att beskriva de ingaende processerna och ta reda pa
vilka faktorer som paverkar dem och framfor allt klargora temperaturens inverkan pa
processerna. Ett delsyfte var dven att bestdamma i vilket skede av nedbrytningsprocessen
deponin befinner sig i och genom intervjuer inforskaffa kunskap om vilka krav som
kommer att kunna stéllas pa lakvattenbehandlingsanlaggningar inom en snar framtid.



2 METOD

2.1 LITTERATURSTUDIE

Den storsta delen av examensarbetet utgjordes av en litteraturstudie. Den gjordes dels
for att fa en kunskapséversikt om amnet, dels for att ta del av allt bakgrundsmaterial
som finns om deponin och dess lakvattenbehandlingsanlaggning samt for att fa en
narmare inblick i och forstaelse for de ingaende processerna i den biologiska reningen.

Till kunskaps6versikten, i inledningen av rapporten, skaffades information bland annat
fran Naturvardsverkets hemsida, forordningen om deponering av avfall (2001:512) och
andra arbeten och rapporter som gjorts inom omradet. S6kmotorer som Google har
ocksa anvants med sokord som varierats kring deponier och lakvatten.

Information om deponin och dess behandlingsanldggning har till stérsta delen hamtats
fran miljo- och teknikforvaltningen pa Hallsbergs kommun och fran det kommunala
avloppsreningsverket i Hallsberg, som for évrigt har hand om driften och provtagningen
av behandlingsanlaggningen. Materialet har bestatt av bland annat
miljokonsekvensbeskrivningen for anlaggningen, miljérapporter, analysresultat,
driftrapporter, anteckningar och bygghandlingar. De flesta rapporterna &r skrivna av
konsulter pa foretag som SWECO VIAK AB, VA- Projekt AB och VA-Ingenjorerna
AB. Information har ocksa inskaffats fran personal pa Hallsbergs avloppsreningsverk
och fran kommunen.

Fakta om hur kvéavereningen i anlaggningen ska ga till, hur reningsprocesserna fungerar
och vika storningsfaktorer som paverkar dem, inforskaffades exempelvis via Google,
dar sdkord som nitrification of leachate water, nitrification in aerated pond, availability
of phosphate for nitrifying bacteria, denitrifikation i markbadd med flera anvéandes,
vaxlande mellan engelska och svenska dversattningar. Aven ett studiehéfte om
avloppsreningsteknik som Svenskt vatten AB har tagit fram, anvandes for att beskriva
processerna.

2.2 PROVTAGNINGAR

| examensarbetet ingick dven att ta prover pa lakvattnet for att fa ett battre underlag for
hur processerna fungerar och hur bra reningen ar. Provtagningen var planerad att dga
rum under en treveckorsperiod med start i vecka 14 ar 2010, men da var den luftade
dammen fortfarande tackt med is efter den langa vintern och provtagningsstarten skots
fram till vecka 17. Nar denna vecka vél infann sig och den forsta provtagningen skulle
ske, fungerade inte den pump som ska pumpa lakvattnet in till anldggningen. Pumpen
bendmns i fortsattningen som APO1. Dessutom var endast en av de tva ejektorluftarna
igang. Den andra hade satts igen och var darmed tvungen att bytas ut. Pumpen och den
nya ejektorluftaren var ater igang den 6 maj, varefter provtagningsserien tog sin borjan
mandagen den 10 maj.

Proverna togs vid tio provtagningstillfallen, under tre veckor. Vid
provtagningstillfallena togs lakvatten dels fran pumpgropen som pumpar in lakvattnet
till den luftade dammen, dels fran den pumpgrop varifran vatten pumpas till
salixodlingen, det vill sdga utgaende vatten fran den luftade dammen. Matplatserna
bendmns senare i rapporten som fore luftning respektive efter luftning. Efter



markbédden, som varit avstangd sedan 2006, fanns det ingen anledning att ta nagra
prover.

Fran varje pumpgrop togs tva flaskor, en for kemisk analys och en for BOD7. Proverna
forvarades morkt och svalt i vantan pa transporten som samma dag fraktade dem till
laboratoriet Eurofins Environment Sweden AB, dar proverna analyserades. Féljande
analyser gjordes pa lakvattnet:

= BOD;

= COD

= Totalkvave

= Nitratkvave, NO3

= Ammoniumkvave, NHs"
= Klorider, CI’

= Total fosfor, Tot-P

= Jarn, Fe

n pH

= Alkalinitet

Vid varje provtagningstillfalle mattes &ven temperaturen i flaskorna som sedan
antecknades tillsammans med den totala drifttiden for pumpen AP0O1, som gick att
avlasas inne i pumphuset. Vid de tva forsta provtagningstillfallena antecknades inga
drifttider da dessa inte hittades. Provtagningsdatum och drifttider fran
provtagningstillféllena visas i tabell 1.

Tabell 1. Drifttider for APO1 under provtagningsserien

Provtagningsdatum Total drifttid, APO1 (h)

2010-05-10

2010-05-11 -
2010-05-12 10209
2010-05-17 10289
2010-05-19 10322
2010-05-21 10353
2010-05-24 10401
2010-05-26 10433
2010-05-27 10449
2010-05-28 10465

Efter att information erhallits om att bakterierna endast kan ta till vara fosfor i form av
fosfat, PO4>, pabdrjades ytterliggare en provtagningsserie dér halten fosfatfosfor och
totalfosfor, Tot-P, mattes. Proverna togs av det inkommande lakvattnet vid fem tillfallen
och analyserades i avloppsreningsverkets eget laboratorium med hjalp av Dr. Lange’s
spektrofotometriska metod, LCK 349. Analysresultaten redovisas i avsnitt 5.3, dér &ven
resterande analysresultat finns tillgangliga.

2.3 BERAKNINGAR AV FLODE OCH UPPEHALLSTID

Flodet in till behandlingsanlaggningen beraknades utifran den totala drifttiden pa
pumpen, dar genomsnittet av antalet timmar i drift per dygn, under dygnen som forflot
mellan provtagningstillfallena, multiplicerades med pumpens kapacitet som &r 36 m*/h.
Berékningar av flodet mellan den 12-17 maj visas i ekvation (1), (2) och (3). Flodet for
respektive provtagningstillfalle, redovisas i avsnitt 5.3.
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Flodesberdkningarna var nédvandiga for att kunna rakna ut uppehallstiden i den luftade
dammen. Berakningarna utférs med hjélp av ekvation (4), dar medianvardet av det
inkommande flédet, Qin, anvands. Den luftade dammen har en volym av 900 m®.

Vluftad_damm (4)
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2.4 DEPONINS STATUS

Som ett delsyfte i detta examensarbete ingick att bedéma i vilket skede av
nedbrytningsprocessen deponin befinner sig i. Eftersom det i nulaget inte finns nagra
specifika riktvarden for lakvatten, anvands istallet resultat fran tidigare
karaktariseringar, bakgrundsvarden for recipient och jordskorpa, grans- och riktvarden
for grund- och ytvatten, samt for mark som jamforelsematerial vid utvéardering av
matvarden enligt Oman m. fl. (2000b). Aven riskbedémningar kan anvéndas for
identifierade amnen. Analysresultat av lakvattnet fran Vissberga deponi jamfors i detta
examensarbete med analysresultat fran tidigare karaktariseringar av metanogent
lakvatten fran hushalls- och verksamhetsavfall som presenteras i bilaga 5 i IVL:s
rapport Handbok for Lakvattenbeddémning, Metodik for karakterisering av lakvatten
fran avfallsupplag av Oman m. fl. (2000b). Vardena finns d&ven med i Naturvardsverkets
rapport Lakvatten fran deponier (2008). Méatvardena som ska jamforas och resultatet av
denna jamfdrelse redovisas i avsnitt 5.4.

2.5 INTERVJUSTUDIE

Ett annat delsyfte var att utféra en intervjustudie med tre narliggande l&nsstyrelser samt
med Naturvardsverket, dar foljande fraga skulle besvaras:

» Vilka nya krav kommer att kunna stéllas pa lakvattenbehandling inom en
overskadlig framtid

Personerna som deltog i intervjustudien anges med namn, arbetsuppgifter och
arbetsplats i tabell 3. Dar anges &ven datumet for kontakt. 1 Uppsala 1&n hade Uppsala
kommun tagit 6ver tillsynen av deponierna och uppsamlingen av lakvatten. Darfor fick
ansvarig personal pa kommunen istéllet besvara fragan.



Tabell 2. Deltagande personer i intervjustudien

Namn Arbetsuppgift Arbetsplats Kontakt
Helena Tillsyn enligt miljobalken: Enheten for miljoskydd, 8/7-10
Hasselquist ~ avloppsreningsverk, fargtillverkare, Lansstyrelsen i Orebro lan
avgiftsadministration for prévning och tillsyn.
Tillsynsvagledning inom enskilda avlopp och
avloppsreningsverk.
Britt Halling  Tillsyn och prévning av avfallsanlaggningar Miljdéenheten/miljoskydd, 14/7-10
och jordbruk. Lansstyrelsen i Vastmanlands
lan
Bernt Miljoskyddsinspektor av bland annat Miljo-& halsa, Miljokontoret,  14/7-10
Forsberg industrier och férorenad mark. Uppsala kommun
Erika Naturvardsverket 17/9-10
Nygren




3 VISSBERGA DEPONI

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Vissberga deponi tillnor Hallsbergs kommun och ar beldgen strax véaster om véag 529.
Fastigheten avgransas i vaster av Pryskebacken som aven fortsatter en bit norr om
deponiomradet. Dar gransar deponin till ett numera nedlagt tegelbruk, dar det
forekommer nagon form av atervinning, samt till en obrukad fastighet. Soder om
deponin ligger ett industriomrade som angransar till centrala Hallsberg. Narmsta
bostadsomrade ar Hesslebergsomradet och ligger omkring 500 meter fran deponin. |
évrigt bestar omgivningarna mestadels av slat jordbruksmark (Jorild, 2002), vilket kan
ses pa kartan i figur 1.
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Figur 1. Vissberga deponi med omgivning

3.1.1 Recipienten
Recipienten till behandlingsanlaggningen ar ett dkerdike som heter Pryskebacken. Som
ocksa kan ses i figur 1, mynnar denna béck i Ralaan, som har sitt utlopp i Hjalmaren.
Avrinningsomradet till Pryskebécken ar forhallandevis litet och bestar huvudsakligen av
jordbruksmark men dven dagvatten fran det omgivande samhallet leds till backen
(Jensen, 2006). Flodet i backen varierar mycket under aret, men vid normala
flodesforhallanden bedoms inte utslapp fran lakvattenbehandlingsanlaggningen ha
nagon betydande paverkan pa vattenkvaliteten dar (Willert, 2000).

3.2 DEPONIN

Deponin har sedan 1961 anvants for deponering av olika typer av avfall. Dar
deponerades i stort satt allt avfall som producerades i Hallsbergs och grannkommunen
Kumlas kommuner fram till 1976. Da begransades deponeringen till hushallsavfall,
grovsopor, handels- och industriavfall samt slam fran Hallsbergs avloppsreningsverk i
samband med att ett tillstdnd for verksamheten soktes och beviljades. Samtidigt anlades
aven en damm och diken for uppsamling av lakvatten i den 6stra delen av deponin. Nar
deponeringen av hushallsavfall upphorde 1979 tacktes hela deponin med tackmassor
(Jorild, 2002).



Mellan aren 1975-1981 ska enligt uppgift industrislam som befaras vara
metallhydroxidslam ha deponerats inom omradet. Pa vissa delar av deponin ska aven
aska fran det kommunala kraftvarmeverket ha deponerats under perioden da Vattenfall
tog dver deponin mellan 1981 och 1996. Under senare delen av 1990-talet deponerades
slam fran Hallsbergs avloppsreningsverk pa omradet (Jensen, 2007a).

Deponin ar numera nedlagd och en sluttackning av deponin godkéndes ar 2001 av
lansstyrelsen i Orebro lan. Sluttackningen pagér an i dag tillsammans med viss annan
verksamhet. Bland annat anlaggs ett rekreationsomrade. Till det anvéands dels jord och
schaktmassor for att jamna ut och forma omradet, dels rétslam fran Hallsberg
avloppsreningsverk som blandats med annat material for att anvéndas som
vegetationsskikt inom rekreationsomradet. Inom omradet finns dven en mottagning for
sand och grus som samlats in fran diverse rannstensbrunnar i Hallsbergs kommun. Har
finns &ven olika upplag for bland annat timmer, ris och ror. Tra och tradgardsavfall
flisas inom omradet. Traflisen fran tradgardsavfallet blandas med rotslammet och laggs
som vegetationsskikt pa rekreationsomradet medan traflisen anvands fér bioenergi pa en
annan anlaggning (Jensen, 2007b). Inom omradet ligger aven en atervinningscentral. |
bilaga 2 finns en kartbeskrivning éver deponiomradet med de olika upplagen,
atervinningscentralen och behandlingsanldggningen angivna.

3.3 LAKVATTENFLODEN

Allt vatten som genereras inom deponin, bade nederbord och grundvatten, raknas som
lakvatten. Eftersom det vid planeringen av behandlingsanlaggningen inte fanns nagon
flodesmatare pa plats som kunde mata flodet pa det avledda vattnet, uppskattades flodet
genom olika antaganden. Dels hade kommunen vid pilotforsoket uppskattat den arliga
lakvattenmangden till omkring 10 000 m%4r, dels anvandes vattenbalansberakningar
med en antagen nettonederbord pa 170 mm/ar dver deponiomradet som har en yta pa
omkring 11 hektar. Detta gav en arlig lakvattenméngd pa 19 000 m®. Dessutom
jamfdrdes pumpkapaciteten for den pump som pumpar ut lakvattnet till det kommunala
avloppsledningsnatet med data 6ver pumpens gangtider under aren 1991-96. Detta gav
ett arligt lakvattenflode pa 15 000 m*/ar (Jorild, 2002).



4 BEHANDLING AV LAKVATTNET

4.1 ALTERNATIVA BEHANDLINGSMETODER

Det behandlingsalternativ som enligt Willert (2000) bedémdes som mest lampligt
utifran lakvattnets kemiska sammansattning, uppskattningar av lakvattenfloden,
mojligheten att anvanda befintliga anldggningar och ekonomiska aspekter var en luftad
damm med efterfoljande markbadd och med en energiskog, bestaende av salix, som
komplement till markbadden under véxtsasongen.

Pa grund av lakvattensammansattningen var nagon typ av forbehandling nédvéndig,
framforallt for att minska jarninnehallet i vattnet. En jarnreduktion bedémdes enklast
ske genom syresattning i en luftad damm (Willert, 2000). For att fa en ytterliggare
reduktion av fororeningsinnehallet togs tre forslag pa efterbehandling i beaktande. De
tre alternativen bestod av:

e Recirkulation éver deponiomradet
e Bevattning av energiskog
e Behandling i markbadd

Mer avancerade behandlingsalternativ som till exempel Satsvis Biologisk Rening
(SBR), bedémdes onddiga med tanke pa lakvattnets relativt laga fororeningsinnehall
och de hoga drift- och anldggningskostnader anldggningar som dessa skulle medféra
(Willert, 2000).

Enbart recirkulation dver deponin ansags inte som ett alternativ da det innebar risk for
hydraulisk 6verbelastning och kan orsaka forhojda grundvattenytor i deponin.
Bevattning av energiskog betraktades som ett bra reningsalternativ, men eftersom det
bara fungerar under en viss tid pa aret skulle utjgmningsmagasin och luftningsdamm
behdva utvidgas for att kunna lagra lakvattnet under resten av aret. Dessutom tar det tid
att anldgga en energiskog. Markbadden, som beddémdes lattare att anldgga, varderades
dessutom vara bast ur kvavereningssynpunkt. Bevattning av energiskog ansags dock
vara ett bra komplement till markbadden under sommarhalvaret (Willert, 2000).

4.2 SCHEMATISK BESKRIVNING AV BEHANDLINGSANLAGGNINGEN
De olika behandlingsstegen visas i flédesschemat i figur 2.
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DEPONI kommunens nat /
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Figur 2. Blockschema fér lakvattenbehandlingen i Vissberga (Jensen, 2007a)
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Lakvattnet samlas upp i de diken som omger deponin och pumpas sedan till ett
utjamningsmagasin (VA-Ingenjorerna, 2009). Dérefter pumpas vattnet vidare till
pumpstation 1, P1, dér det antingen skickas till den luftade dammen, via pumpen APO1
eller bréddas till kommunens néat. Det senare sker endast om lakvattenflodet dverstiger
den luftade dammens kapacitet eller om vattnet var for kallt for att nagon nitrifikation
skulle kunna forekomma. Det braddade vattnet leds da till Hallsbergs
avloppsreningsverk for rening.

Efter rening i den luftade dammen gar vattnet till pumpstation 2, P2, dar det antingen
fors till markbéadden eller pumpas till salixodlingen under véaxtsdsongen. Det kan &ven
har ske en braddning till det kommunala natet om belastningen blir for stor for den
paféljande delen av anldggningen. Pumparna i pumpstation 2 kan inte koras samtidigt,
varfor behandling i markbadd och bevattning av salixodlingen inte kan ske parallellt
(Jensen, 2007a).

Vid behandling i markb&dden tillfors en kolkélla i form av metanol for att gynna
denitrifikationen. Om lakvattnet uppnatt fullgod rening efter behandling i markbadden,
pumpas det via pumpstation 3, P3, till recipienten Pryskeb&cken. Annars kan vattnet,
aven har, pumpas till det kommunala natet. Braddning till avloppsreningsverket kan
saledes ske i varje steg av behandlingen, detta for att inget orenat lakvatten ska slappas
ut i recipienten (Jensen, 2007a).

4.3 DIMENSIONERING OCH KONSTRUKTION AV ANLAGGNINGEN

Anlé&ggningen har dimensionerats for att klara av att behandla det lakvattenfldde som
berdknas komma under ett normalflodesar. Uppgifter om dimensioneringen visas i
tabell 3.

Tabell 3. Dimensionerande fakta om anlaggningen (Jorild, 2002)
Dimensionerat flode, Qgim 30 m*/dygn
Luftad damm

Fléde 10 000-20 000 m*/ar
Volym 900 m?

Uppehallstid 15-30 dygn
Markbéadd

Fléde 10 000 m*/&r

Area 400 m?
Ytbelastning 70 I/m? dygn
Bevattning av energiskog

Area 1 ha
Bevattningskapacitet 5 mm/dygn

Det dimensionerande inflodet till den luftade dammen bestamdes till att vara mellan 30
och 100 m®/dygn, beroende av vilken temperatur som rader i vattnet (VA-Ingenjorerna
AB, 2009). En dammvolym p& 900 m® var darmed nédvandig for att klara av det
dimensionerade flodet och samtidigt uppna den uppehallstid pa 15-30 dygn (Jorild,
2002) som luftningsdammar normalt dimensioneras for (RVF 2001).
Luftningsdammens konstruktion och matt illustreras i ritningarna i figur 3 och 4 som
kommer fran en bygghandling daterad 2002-08-06.
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Figur 3. Ritning éver luftningsdammen (VA-Projekt AB, Bygghandling, 2002)
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Figur 4. Luftningsdammen i genomskarning (VA-Projekt AB, Bygghandling, 2002)
En skiljevagg av plast skarmade forr av inloppsdelen fran utloppsdelen for att forlanga
uppehallstiden i dammen och darmed ge nitrifierarna mer tid att vaxa till sig. Denna

skiljevagg ar numera borttagen, enligt Andersson (2010, muntligreferens) hade den
ingen funktion.
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Markbédden, vars konstruktion visas i figur 5 och 6, berédknades behdva en yta av 400
m? for att klara av ett dimensionerat arsflode pa 10 000 m® och en beraknad ytbelastning
av 70 I/m? dygn.

4.4 LUFTAD DAMM

Luftade dammar ar i Sverige en vanligt forekommande behandlingsmetod for lakvatten
fran deponier (RVF, 2001). De anvénds oftast endast som ett forberedande
behandlingssteg (Naturvardsverket, 2008), vilket dven ar fallet har. De aeroba
forhallandena mojliggor en reduktion av jarn och mangan (RVF, 2001). Dessa metaller
oxideras fran tvavarda till trevarda da de nar den syrerika miljon och falls ut som
hydroxider (Cerne et al., 2007). Hydroxiderna flyter sedan runt som sma partiklar i
vattnet, det vill sdga suspenderat material och ar tankta att avskiljas fran vattnet genom
sedimentering i en lugn zon av dammen.

Luftningen fungerar dven som en omblandare som haller slammet kvar i vattenfasen,
vilket ar nddvandigt for den biologiska reningen (Carlsson & Hallin, 2003). Denna
forvantas dels ske genom en nitrifikation av ammonium, vilken beskrivs narmare under
avsnitt 4.7.1, dels genom en bakteriell nedbrytning av lattnedbrytbart organiskt material,
matt som BOD;. Reaktionen for denna nedbrytning, ur vilken bakterierna utvinner
energi, redovisas nedan (1).

Organiskt_ material + O, — CO, + H,O +energi Q)

Aven en viss reduktion av COD, kemiskt nedbrytningsbart organiskt material, kan
forvantas i luftade dammar. Avskiljningen av bade BOD och COD ér syrekravande
reaktioner och kan darfér medfora syrebrist i dammen. Luftningen bor darfor styras
efter den formodade mangden organiskt material (RVF, 2001).

De metaller som i deponin ligger bundna till sulfider kan frigoras vid luftningen da
sulfidpartiklar som foljt med lakvattnet fran deponin oxideras och bildar sulfat (Cerne et
al., 2007). Luftningen kan dven medfora avlagsnande av I6sta gaser, sd som metangas
och kolsyra. Det kan ocksa reducera lukt- och smakgivande amnen (RVF, 2001). Vid
hoga pH-vérden kan aven en viss kvavereduktion ske genom ammoniakavgang till
luften (Cerne et al., 2007), denna process forklaras &ven den i avsnitt 4.7.1.

I Vissbergas lakvattenbehandlingsanlaggning var den luftade dammen konstruerad som
en aktivslamanlaggning. Det vill sdga den typ av anldggning som ofta anvands for
kvéverening i reningsverk. Slammet som ocksa &r tankt att avskiljas fran lakvattnet
genom sedimentering ska darmed pumpas tillbaka till inloppet som returslam
(Hallsbergs kommun m.fl., 2003).

4.5 MARKBADD

Vid behandling i markb&dd sprids lakvattnet ut 6ver bddden med hjélp av
spridningsledningar i ett spridningslager som vanligen bestar av grusmaterialet singel.
Detta lager kan antingen ligga vid baddens yta, markbadden betraktas da som 6ppen,
eller tackas med jord, da den anses vara en tackt badd. For markbaddens hallbarhet ar
det viktigt att lakvattnet sprids jamnt Gver hela baddens yta.

Sjélva badden bestar av markbaddssand déar lakvattnet filtreras och det suspenderade
material som finns kvar i vattnet avskiljs. | badden bildas en biohud dar bakterierna kan
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bryta ned det organiska materialet och ta vara pa den energi de far ut av reaktionen. |
denna biohud kan dven en biologisk kvaveavskiljning i form av nitrifikation och
denitrifikation férekomma. Nitrifikationen sker vanligen i de 6vre delarna av badden,
dar syre kan trdnga ned, medan denitrifikationen &ger rum langre ned i markbédden
(Naturvardverket, 2008) eftersom denna process kraver anoxiska forhallanden. For att
erhalla en god denitrifikation bor dven en kolkalla tillséttas vattnet. Detta forklaras
narmare i avsnitt 4.7.2. Nar reningseffekten borjar avta bor materialet i markbédden
bytas ut (Naturvardsverket, 2008).

| ett draneringslager pa baddens botten finns draneringsror som leder ut det renade
vattnet. Lackage till grundvattnet undviks genom att bottnen under dréneringslagret ar
helt tatt (Naturvardverket, 2008).

I markbadden pa Vissberga deponi bestar spridningslagret liksom draneringslagret av
tvattad makadam av storleksordningen 12-24 mm. Markbéaddssanden har har en
maktighet av 0,8 m. Badden verkar &ven vara tackt efter vad som kan ses i figur 6. Vid
dréneringsrorens utlopp kan prover tas for kontroll av reningseffekten. Om provet ger
ett godkant analysresultat kan det sedan sléppas ut till recipienten Pryskebécken.
Kvavehalten far da inte dverstiga det provisoriska riktvarde som lagts fram, ett
manadsmedelvérde pa 15 mg N/ I. Flodesforhallandena i backen maste ocksa vara
tillrackliga for att ge en utspadning av lakvattnet pa 15 ganger. Om villkoren ej uppfylls
skickas, som tidigare namnts, lakvattnet till det kommunala avloppsreningsverket for
ytterliggare rening (Hallsbergs kommun, 2005).

4.6 BEVATTNING AV ENERGISKOG

Lakvattenrening i form av mark-vaxtsystem har blivit allt vanligare i Sverige.
Energiskog av framfor allt Salix anvands allt flitigare i dessa sammanhang. En av
anledningarna till att denna behandling har blivit sa populdr ar att kvaverikt lakvatten
kan anvandas for att producera biomassa som sedan kan férbrannas och ge energi. Den
innebdr dérmed ett bra resursutnyttjande av kvéve och en del andra naringsamnen.
Behandlingen ar dessutom enkel att skita och innebér inga stora kostnader och den kan
anlaggas direkt pa gamla deponiytor (RVF, 2000), vilket ar fallet har.

| Vissberga sprids lakvattnet ut 6ver odlingen med hjalp av for omradet anpassade
spridningssystem. Har med hjalp av sju till atta rader av ledningar med mellan sju och
atta sprinklers utplacerade pa varje rad (Uhlan, 2010, muntlig referens) som tillsammans
tacker en hektar energiskog (tabell 6). Salixplantorna transpirerar vattnet och utnyttjar
samtidigt naringsamnena i lakvattnet for sin tillvaxt. Lakvattnet innehaller alla de
viktiga makro- och mikronédringsdmnen som véxterna behdver, férutom fosfor, vars
koncentration i lakvatten ofta ar lag (RVF, 2000). En for stor méangd naringsamnen kan
dock leda till lackage (Naturvardsverket, 2008).

En stor mangd lakvatten gar at till véxternas evapotranspiration. Visshergas salixodlings
bevattningskapacitet kan under véxtsasongen overstiga 5 mm/dygn. Det &r efter denna
bevattningskapacitet som odlingen har dimensionerats. Med en area pa 1 hektar bor den
darfor kunna ta emot cirka 50 m* lakvatten per dygn, vilket medfér att en avdunstning
pd minst 5 000 m*/ar kan forvantas fran dess yta (Jorild, 2002).

Bevattningen anpassas efter vilka forhallanden som rader pa odlingsplatsen.
Markforhallanden, temperatur och nederbord &r omstandigheter som tas i beaktande. En
for hdg belastning av lakvatten kan gora vaxterna vattensjuka, vilket medfor att de slutar
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att ta upp vatten och slutligen dor. Darfor &r det viktigt att grundvattenytan inte ligger
for nara markytan, da marken latt blir vattenmattad (Naturvardsverket, 2008).

Utover véxtupptaget sker dven en reduktion av kvéve genom nitrifikation och
denitrifikation av markorganismer da lakvattnet perkolerar ner i deponin.
Markorganismerna bryter dven ned det organiska materialet som finns kvar efter
luftningen. Suspenderat material filtreras av markpartiklarna och I6sta amnen kan tas
upp via adsorption, jonbyte eller genom utféllning (RVF, 2000).

Det ar viktigt att grodan man odlar tal de féroreningar som kommer med lakvattnet
(Naturvardsverket, 2008). Mikroorganismerna som ska sonderdela féroreningarna maste
givetvis ocksa tala fororeningarna. Ammoniakhalter pa 10 mg/l kan hamma
nitrifikationsprocessen. Ammoniak kan dven vara toxiskt for andra levande
markorganismer (Naturvardsverket, 2008).

Tillforseln av det naringsrika lakvattnet medfér en 6kad tillvaxt, men da maste ocksa
den nya biomassan, dar naringsdmnena finns bundna, skérdas (RVF, 2000). De
skordade véxterna bor tas om hand och forbrannas pa avfallsanlaggningar da de kan
innehalla fororeningar (Naturvardsverket, 2008).

Denna behandling fungerar, som ovan ndmnts endast under vaxtsasongen, vilken hér i
Sverige kan variera mellan 120-240 dygn/ar. Under resten av aret maste lakvattnet
darfor kunna lagras om det inte finns ndgon annan behandlingsmetod som kan ersétta
salixodlingen (RVF, 2000).

4.7 BIOLOGISK KVAVEAVSKILJINING

Av de ingdende parametrarna i lakvattnet, ar kvavet ett av dem som &r nédvandigast att
fa bukt med. Trots att kvave utgor en viktig naringskalla for alla levande organismer
kan det, i samband med utslapp av orenat lakvatten, orsaka problem i form av syrebrist
och eutrofiering i recipienten. Eutrofiering kan intraffa da kvéave utgor det begransande
naringsamnet i det mottagande vattnet (Svenskt Vatten AB, 2007). Det ar framst i
saltvattenrecipienter som detta forhallande rader. Eutrofiering kan &ven indirekt leda till
syrebrist da den bildade biomassan bryts ned (RVF, 2000).

Syrebrist kan dven orsakas av att ammoniumkvéve (Svenskt Vatten AB, 2007), som &r
den kvaveform som orenat lakvatten huvudsakligen bestar av, oxideras med hjalp av
bakterier da det nar den syreinnehallande recipienten och bildar nitrit och nitrat.
Nitrifikation, som ar bendmningen pa denna reaktion, &r en naturlig biologisk process,
vid vilken vattnets syreinnehall forbrukas (Svenskt Vatten AB, 2007). Férutom de mest
uppenbara foljderna av syrebristen, sa som avddd av de vattenlevande organismerna,
kan den dven leda till att fosfor och metaller frigors fran sedimenten (Naturvardverket,
2008).

Nitrifikation anvands ofta, tillsammans med en annan biologisk process som kallas
denitrifikation, som kvaveavskiljning i avloppsreningsverk. Dar sker processerna under
mer kontrollerade former (Svenskt Vatten AB, 2007). Det ar ocksa dessa processer som
ska sta for kvavereningen i behandlingsanlaggningen.
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4.7.1 Nitrifikation
Nitrifikationen ar en biologisk oxidation dar kvavets oxidationstal hojs fran —I11 till +V
(RVF, 2000). Reaktionen utfors av aeroba autotrofa bakterier som genom sin
respiration, andning, utvinner energi fran de ingaende oxidationerna. Dessa oxidationer
sker i tva steg (Carlsson & Hallin, 2003). | det forsta steget oxideras ammoniumjoner
till nitritjoner med hjélp av bakterier fran bakterieslaktet Nitrosomonas (RVF, 2000).
Normalt sker ingen ansamling av nitritjoner (RVF, 2001), utan de oxideras direkt vidare
till nitratjoner i det andra steget av processen. Denna oxidation genomfors av bakterier
fran det nitritoxiderande slaktet Nitrobacter (RVF, 2000).

Steg 1: NH; +1,50, <> NO; + H,0+2H" @)
Steg 2: NO, +0,50, <> NO; 3)

Det totala reaktionsforloppet ser ut som féljer:
NH, +20, <> NO, +H,0+2H" 4)

Att de nitrifierande bakterierna &r autotrofa innebar att de enbart anvéander sig av
oorganiskt kol for att bygga upp sin cellmassa. Oorganiskt kol kan de erhalla dels
genom att, precis som véxterna, fixera koldioxid, CO, fran luften (Carlsson & Hallin,
2003) dels genom att nyttja kolet i kolsyra, H,COs, som det i regel finns gatt om i
lakvatten. Den bildade cellmassan ar dock relativt liten i jamférelse med den
energimangd som atgar vid tillvaxten (RVF, 2000), varfor nitrifierande bakterier
tillvaxer langsamt. En generationstid, som &r tiden det tar for bakterierna att fordubbla
sig, kan variera fran 8 timmar upp till flera dygn (Carlsson & Hallin, 2003).

Pa grund av den langsamma tillvaxten ar nitrifierarna mer kénsliga for stérningar och
inte lika konkurrenskraftiga som andra bakterier (Svenskt Vatten AB, 2007). Det &r
bland annat darfér som slamproduktionen oftast ar lag i luftade dammar dar hela
naringskedjor kan patraffas och nitrifierarna séledes har manga konkurrenter (Viberg,
2005). Det ar darfor viktigt att ha en tillrackligt 1ang uppehallstid i den luftade dammen
sd att nitrifierarna far tid att tillvaxa (Cerne m. fl., 2007)

Ammoniumoxidationen &r det hastighetsbestdmmande steget i nitrifikationsprocessen
(Svenskt Vatten AB, 2007), medan nitritoxidationen dr det steg i processen som &r mest
kansligt for storningar (RVF, 2000). Storningarna kan besta av omgivande fysikaliska
och kemiska férhallanden som till exempel syrgas- och koldioxidtryck, temperatur, pH,
redoxpotential eller tillgang pa energi som inte ar tillfredstallande for bakterierna
(Viberg, 2005).

Som tidigare namnts ar nitrifikation en syrekrédvande process. De nitrifierande
bakterierna kan endast andas med syre under oxidationen, varfor aeroba forhallanden &r
nddvéndiga for att denna process ska fungera (Carlsson& Hallin, 2003). For varje gram
kvave som oxideras, atgar hela 4,6 g syre (Svenskt Vatten AB, 2007). Syretillgangen
brukar dock inte vara nagot problem vid behandling av lakvatten i en luftad damm sa
lange syretillforseln ar intakt. Dessutom ar andelen lattnedbrytbart organiskt material
oftast lagt i lakvatten, vilket gor att nitrifierarna inte har nagon storre konkurrent om
syret (RVF, 2000).
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Rétt surhetsgrad pa vattnet ar ocksa av stor betydelse for nitrifierarnas tillvaxt. For att fa
en god nitrifikation bor pH-vardet inte understiga pH 7 (RVF, 2000), eftersom
nitrifikationen kan hammas av for lagt pH (Carlsson & Hallin, 2003). En hdg alkalinitet
i vattnet ar darfor nodvandig for att sta emot de pH-sénkningar som orsakas av de
vitejoner, H*, som bildas i ammoniumoxidationen (Carlsson & Hallin, 2003). Men
vattnet far heller inte bli for basiskt. For ideal tillvaxt bor pH ligga mellan 7,5-8,6
(Svenskt Vatten AB, 2007).

Vid pH-varden éver 7 borjar ammonium overga till ammoniak, jamvikten (5) forskjuts
sedan mer och mer at hoger ju mer basiskt vattnet blir och uppkomsten av ammoniak
oOkar (Viberg, 2005).

NH; <>NH, +H"* ()

Ammoniak dr, till skillnad fran ammonium, lattflyktig och kan avga till luften (RVF,
2001). Varfor 6vergangen fran ammonium till ammoniak kan bidra till
kvévereduktionen i en luftad damm (Viberg, 2005). Hoga koncentrationer av ammoniak
ar toxiskt for manga organismer. En Gvre grans for ideell tillvéaxt brukar darfor sattas vid
pH 8,6, formodligen for att den fria ammoniakkoncentrationen da borjar stéra
bakterierna. Detta har givetvis ocksa ett samband med ammoniumkoncentrationerna i
lakvattnet som é&r i storleksordningen tio ganger hdgre an i kommunalt avloppsvatten
(RVF, 2000). Aven hoga ammoniumbhalter kan vara toxiskt for nitrifierarna (Cerne m.
fl., 2007).

Temperaturen &r ocksa en viktig faktor for att nitrifikation ska aga rum. De kemiska
reaktionernas hastighet 6kar namligen med 6kande temperatur (Svenskt Vatten AB,
2007). Processen kan ske i temperaturer mellan 5°C och 45°C men anses vara optimal i
temperaturer mellan 25-35°C (RVF, 2000).

For att bakterierna ska tillvaxa maste de dven ha tillgang till alla andra bestandsdelar i
cellen, till de viktigaste hor kvave och fosfor (Svenskt Vatten AB, 2007). Fosfatfosfor
som ar den fosforform som ar tillganglig for nitrifierarna ar som regel valdigt lag i
lakvatten och kan darfor begransa bakterietillvaxten i dammen (RVF, 2000).
Fosforhalten i dammen bor ligga kring 5 mg fosfor per gram kvéve enligt RVF (2000).

Oxidationen fran ammonium till nitrat innebar en kraftig oxidationstalshojning. Detta
medfor att ett stort antal delreaktioner forekommer och att manga mellanprodukter
bildas. Vid en storning kan reaktionskedjan avbrytas och far da till foljd att nagon av
mellanprodukterna inte omvandlas. Det finns ddrmed en risk att mellanprodukterna
kvaveoxid, NO, och dikvaveoxid, N,O, ocksa kallad lustgas, bildas (RVF, 2000). Den
sistnamnda tillhor vaxthusgaserna och paverkar klimatet genom att bryta ned
ozonskiktet (Svenskt Vatten AB, 2007), medan kvdvemonoxiden har en férsurande
inverkan pa naturen (Carlsson & Hallin, 2003).

4.7.2 Denitrifikation
Denitrifikation sker endast i anoxiska miljéer dar bakterier, i brist pa syrgas, anvander
nitrat som oxidationsmedel for sin respiration. | respirationen omvandlas nitratkvévet
till kvavgas, N, genom en rad komplicerade steg. Till skillnad fran nitrifikationen ar det
manga bakterieslakten som har formagan att denitrifiera och hela omvandlingen sker
inom en och samma bakteriecell (Carlsson & Hallin, 2003):
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NO, - NO, - NO - N,O0 - N, (6)

Kvavgasen som bildas under denitrifikationen avgar sedan till luften (Svenskt Vatten
AB, 2007). Som reduktionsmedel i respirationen anvéands organiskt kol (RVF, 2000),
varfor de denitrifierande bakterierna, som ar heterotrofa, kan erhaller bade energi och
kolkalla for sin tillvaxt fran denitrifikationen (Svenskt Vatten AB, 2007).
Respirationsférloppet visas i reaktion 7.

NO, +organiskt_kol - N, + CO, +energi (7)

Lakvattnet har vanligtvis ett ganska litet innehall av lattnedbrytbart organiskt kol,
varfor organsikt kol, ofta i form av metanol, maste tillséttas for att fa en gynnsam
denitrifikation (RVF, 2000). Med metanol som kolkélla géller foljande reaktionsformel:

NO; +1,08CH,OH +0,24H,CO, — 0,056C.H,NO, +0,47N, +1,68H,0 + HCO; (8)

Enligt formeln ovan atgar 2,47g metanol per gram nitratkvave som ska reduceras.
Forutom en lattillganglig kolkalla, maste bakterierna aven ha tillgang till en viss mangd
fosfat, minst 10 mg fosfat per gram kvéve gar at. pH-vardet bér som vid nitrifikationen
ligga runt pH 6-8 enligt RVF (2000). Som framgar av reaktionsformel (8) verkar
denitrifikationen i sig pH-héjande, men nettoeffekten av bade en nitrifikation och en
denitrifikation blir &nda en pH-sankning (RVF, 2000).

For att fa en fullgod denitrifikation ar det dven viktigt att halla miljon syrefri, eftersom
bakterierna vid respireration med syre erhaller en storre mangd energi &n vid andning
med nitrat, och darfor foredrar denna respiration. Tillgang till syre kan darmed hamma
denitrifikationen (Carlsson & Hallin, 2003). Aven temperaturen &r viktig, da den
paverkar hastigheten med vilken bakterierna respirerar, ju hogre temperatur, desto
snabbare respiration, vilket medfor en snabbare denitrifikation. Forloppet paskyndas
ocksa av en mer lattillganglig kolkalla (Svenskt Vatten AB, 2007).

Kvavgasen, som bildas vid fullstandig denitrifikation, férekommer naturligt i luft och
har ingen godande inverkan pa naturen (Svenskt Vatten AB, 2007). Stérningar som
syretillgang eller brist av organsikt kol kan dock medféra att nitratreduktionen inte alltid
gar hela vagen fran nitat till kvavgas, utan stannar pa ett av oxidationsstegen dar i
mellan och bildar en ej fullstdndigt oxiderad kvéaveférening (RVF, 2000).
Kvaveforeningar som till exempel lustgas och kvavemonoxid kan da bildas, vilkas
negativa miljoeffekter redan beskrivits i avsnittet innan.
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5 RESULTAT

Resultatdelen av denna studie bestar dels av sammanstéallning och analys av uppgifter
om anlaggningens funktion under de ar anlaggningen har varit i drift, dels av resultat
fran egna matningar. Aven deponins status presenteras samt resultaten fran
intervjustudien.

5.1 DRIFTSTORNINGAR

I den luftade dammen uppstod aldrig nagon tillrackligt lugn zon for att slam och évriga
partiklar skulle kunna sedimentera (Andersson, 2010, muntlig referens). Darmed fick
returslampumpen mestadels endast med sig vatten tillbaka till inloppet. Pumpningen av
returslam upphorde saledes och istallet inleddes en kontinuerlig tillforsel av slam fran
det kommunala avloppsreningsverket (Gunnarsson, 2010, muntlig referens). Den
uteblivna sedimentationen orsakade att slam, suspenderat material och metallhydroxider
istallet foljde med vattnet till salixodlingen eller markb&dden och bidrog till att
ledningar och bevattningssystem sattes igen (Uhlan, 2010, muntlig referens). Aven
markbédden riskerade att sattas igen, varfor denna togs ur drift ar 2006 efter bara nagra
ar i bruk (Gunnarsson, 2010, muntlig referens).

Den kontinuerliga tillférseln av slam ledde till en 6kad slamflykt pa grund av att
sedimentationen i den luftade dammen uteblev. Detta medverkade ytterliggare till att
lednings- och spridarsystemen sattes ur funktion, vilket skett ett flertal ganger under de
ar anlaggningen har varit i drift (Uhlan, 2010, muntlig referens).
Sedimenteringsproblemet forsokte man avhjalpa genom att en ejektorluftare stdngdes av
en tid innan utpumpningen fran den luftade dammen (Jensen, 2005). Det verkar dock
inte ha gett nagot resultat eftersom problemen fortsatte.

Under 2009 sattes spridningsutrustningen igen totalt och tryckledningen som gar upp till
salixodlingen Gppnades upp provisoriskt vid filtret for att fa ut vattnet. Nedtagningen av
salixplantorna paborjades under hosten for att spridningsledningarna skulle kunna tas
bort och bytas ut under den kommande vintern. Vintern var dock synnerligen lang detta
ar, med stora mangder sno, varfor bytet av ledningarna skots fram till varen.
Olyckligtvis sjukskrevs personen med det yttersta ansvaret for bevattningsanlaggningen
i borjan av aret, vilket formodligen ar anledningen till att inga atgarder verkstalldes
(Uhlan, 2010, muntlig referens). I figur 7 visas denna tillfalliga 16sning med vatten som
pumpas ut vid sidan om salixodlingen. Fotot i figur 7 togs i juni 2010.
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Figur 7. Foto taget av den provisoiska bevattningen i juni 2010.

Driftstorningar i form av att ejektorluftarna satts igen och maste bytas ut har namnts ett
flertal ganger i de miljérapporter som gjorts. Det skedde dven under detta
examensarbetes gang, vilket var en av anledningarna till att provtagningen skots fram.
Igensattningen beror antagligen pa de stora mangderna suspenderat material som finns i
den luftade dammen.

Svarigheter att driva anldggningen har ocksa uppstatt da belastningen av den har varit
for stor, vilket till exempel skedde under perioden februari till april ar 2004. Da var
belastningen pa anlaggningen 432 m®/dygn (Jensen, 2005), vilket ar betydligt 6ver den
dygnsbelastning p& 30 m*® som anlaggningen dimensionerats for vid laga temperaturer.
Detta berodde enligt Jensen (2005) pa en stor tillrinning, antagligen pa grund av
snosmaltningen och att utjamningsmagasinet redan var fullt. Under en sadan belastning
fungerade inte den biologiska processen i den luftade dammen (Jensen, 2005), varfor
hela 75 % av lakvattenproduktionen detta ar skickades direkt till reningsverket utan att
tidigare ha behandlats i reningsanldggningen (VA-Ingenjérerna AB, 2005).

Hoga lakvattenfloden in i anlaggningen verkar dock vara ett aterkommande problem. |
figur 8 visas dygnsflodena in till anlaggningen under aren 2005-2009 tillsammans med
det dimensionerade flodet p& 30 m*/dygn, som illustreras av det morkare strecket i
figuren. Flodesvardena har beraknats utifran drifttiderna pa pumpen APO1 och har
utforts pa samma satt som redovisas i ekvation (1)-(3) under avsnitt 2.3. Som kan ses i
figuren forekommer dygnsfléden som vida dverskrider det dimensionerade flodet.
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Figur 8. Dygnsflodet in till den luftade dammen 2005-2009, det morkare strecket
representerar det dimensionerade flédet p& 30 m*/dygn.

Under examensarbetets gang upptécktes att de forut regelbundna driftkontrollerna som
till exempel kontroll och dokumentation av flode, syrehalter och temperatur verkar ha
avstannat da tidigare ansvarig driftpersonal gick i pension. Darfor finns inga av dessa
varden dokumenterade sedan bérjan av 20009.

5.2 DRIFTINFORMATION

De analysresultat som fanns tillgangliga, det vill sdga de fran ar 2005 och framat,
redovisas nedan. Alla analysresultat fran 2005-2009 gar &ven att hitta i tabellform i
bilaga 3.

| februari 2005 fros den luftade dammen igen, varefter anldggningen inte togs i drift
forran i april samma ar. Enligt Jensen & Linde (2006) bor vattnet i luftningsdammen
vara 6ver 8 °C innan nagon nitrifikation kan intraffa. Dessa temperaturférhallanden
bibeholls fran april till oktober detta ar, vilket kan ses i figur 9 nedan, dar temperaturen i
det inkommande lakvattnet visas. Syrehalterna i dammen Iag mellan 8 till 10 mg/I,
vilket ar mer an tillrackligt for nitrifikation, som endast fordrar en syrehalt pa 4 mg/I
enligt Jensen & Linde (2006). pH-vérdet i den luftade dammen Iag i medel runt sju
under aret. Forutsattningarna for nitrifikation var saledes bra under perioden april till
oktober detta ar.
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Figur 9. Temperaturférhallandena i det inkommande lakvattnet 2005.

I maj manad ar 2005 var flodet in till den luftade dammen hogt 6ver det
dimensionerande flddet, vilket kan ses i figur 8. Den dkade belastningen slog troligen ut
nitrifikationen, varfér ammoniumkvavehalterna i utgaende vatten fran den luftade
dammen Okar. Detta kan urskiljas i figur 10 dar analysresultaten av ammonium- och
nitratkvave fore respektive efter luftningen redovisas. Enligt Jensen och Linde (2006)
medfdérde de hoga inflodena en dkad tillforsel av ammoniumkvéve in till den luftade
dammen. Ammoniumbhalterna skulle da ha varit sa hoga att de med sin toxiska inverkan
storde nitrifierarna, menar Jensen och Linde (2006). | figur 10 kan dock ingen 6kning
av de inkommande ammoniumhalterna skadas, varfor en storning pa grund av
urskoljning ar mer trolig.

Flodena in till anlaggningen sjonk sa smaningom till det normala och i slutet pa juni
verkar nitrifikationen ha kommit igang, vilket kan ses i figur 10, dar halten
ammoniumkvave sjonk till att vara néra noll efter luftningen medan nitrathalterna tkade
markant. Nitrifikationen verkar ater ha utsatts for nagon storning i augusti da
ammoniumhalterna i utgaende vatten 6kar pa nytt (figur 10).
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Figur 10. Ammonium- och nitratkvave® fore respektive efter luftning 2005.

Som berdorts under avsnitt 4.7.1 ar aven en tillgang pa fosfor nodvandig for att
nitrifierarna ska fa en god tillvéaxt. Totalfosforhalten 1ag under aret pa mellan 0,2 och
0,6 mg/l i inkommande vatten, forutom ett toppvarde i slutet pa juli pa 1,4 mg/l (figur
11). Denna topp kan dven ses i det utgaende vattnet fran den luftade dammen, men
forskjuten ett tiotal dygn framat i tiden. Det ar dock, som ocksa omnamns under samma
avsnitt, endast fosfor i form av fosfat som ér tillgangligt for nitrifierarna. Nagra analyser
pa fosfatfosfor har inte hittats, men enligt Jensen och Linde (2006) 6kade andelen
tillganglig fosfor i samband med tillsats av slam. Slamtillforseln borde darfér synas pa
totalfosforanalyserna i figur 11. Under 2005 tillsattes slam mellan den 4-13 maj, 30 juni
och 29-30 september (Jensen & Linde, 2006). Mojligen ar den forhodjda toppen av
totalfosfor i det utgaende vattnet fran den luftade dammen (figur 11) en foljd av
slamtillforseln den 30 juni. Reduktionen av totalfosfor verkar ha varit relativt bra under
2005, da totalfosforhalterna lag mellan 0-0,5 mg/I efter markbadden.

! Nitrit- och nitratkvéavehalterna méttes tillsammans vid analystillfallet, men nitrithalterna torde vara
minimala varfor dessa kurvor hér kan anses representera nitrathalterna. Detta géller dven figur 12, 17 och
22.
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Figur 11. Totalfosfor fore respektive efter luftning samt efter markb&adden 2005.
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Figur 12. Ammonium- och nitratkvave fore respektive efter markbadden 2005.

I markbadden syns endast en antydan till denitrifikation (figur 12) precis innan
provtagningen upphdrde i borjan av juni. Lakvattnet beskickades da sannolikt till
salixodlingen for bevattning, varfor inga prover togs i markbadden igen forran i slutet
av augusti da markbadden ater togs i bruk. Det &r dock svart att saga om det verkligen
skedde nagon denitrifikation dar eftersom det endast ar ett matvarde som visar pa detta.
Det kan lika gdrna vara ett matfel. Analysresultaten fran augusti och framat visar inte
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heller pa nagon storre reduktion av kvavet. Matvardet som under maj manad tyder pa en
nitrifikation i markbadden kan ocksa vara ett exempel pa méatfel, men nitrifikation kan,
som namnts under avsnitt 4.5, intraffa i de 6vre lagren av markbédden dar syre kan
tranga ned. Reduktionen av totalkvave visas i figur 13. Fran figuren kan konstateras att
en viss kvavereduktion &ger rum i anldggningen, men riktvérdet for utslapp till
recipienten pa 15 mg/l uppnas aldrig.
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Figur 13. Totalkvave fore respektive efter luftning samt efter markbadden 2005.

Jarnreduktionen forefaller ha varit bra under aret (figur 14). Fosfor atgar vid
utfallningen av jarnhydroxid, varfor hoga jarnhalter kan orsaka fosforbrist i den luftade
dammen, menar Jensen (2005). Pa sa satt paverkar aven jarnhalterna
nitrifikationsprocessen. Ovriga metallhalter analyserades endast vid tva tillfallen under
2005. En viss reduktion kan pavisas men eftersom provtagningstillfallena ar sa fa, gar
det inte att dra nagra storre slutsatser. Vad som dock kan sagas ar att metallhalterna,
liksom vid tidigare méatningar, ar valdigt laga med vissa halter under detektionsgransen
for de analysredskap som anvants. Halterna suspenderat material visar pa en i allménhet
bra rening 6ver anlaggningen (figur 15).
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Figur 15. Suspenderat material fore respektive efter luftning samt efter
markbadden 2005.

Toxiciteten mattes vid tva tillfallen under 2005, i maj och oktober. Toxiciteten mats
enligt microtox-metoden, en metod som utnyttjar det ljusavgivande anlaget hos en
marin bakterie. Fororeningar stor bakteriens metabolism, vilket minskar ljusemissionen
som darmed kan detekteras med en fotometer (Pettersson, 2008). Toxiciteten var under
de bada mattillfallena mattlig in till den luftade dammen, enligt Jensen och Linde
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(2006). | den luftade dammen reducerades sedan toxiciteten till att vara lag och efter
behandling i markbadden hade all toxicitet forsvunnit (Jensen & Linde, 2006). Den
hoga ammoniumhalten i borjan av aret kan ha bidragit till de toxiska forhallandena i det
inkommande vattnet, menar Jensen & Linde (2006). Kvavehalterna och halterna totalt
organiskt kol, TOC, har enligt Jensen & Linde (2006) varit hogre under 2005 &n tidigare
ar, vilket de menar kan tyda pa att en férandring av lakvattnet har skett. Reduktionen av
TOC visade sig trots det ha varit forhallandevis bra 6ver anlaggningen detta ar. Aven
halterna BODy; har varit betydligt hogre under 2005 &n under 2004 (Jensen & Linde,
2006). Dessa halter visas i figur 16. Halterna BOD; forefaller ha ¢kat efter luftningen,
men efter behandling i markbadden har en betydlig reduktion uppnatts, bortsett fran den
senare delen av aret da det antagligen var for kallt i saval den luftade dammen som i
markbadden.
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Figur 16. BODy fore respektive efter luftning samt efter markbadden 2005.

Fram till och med november hade 10 650 m* lakvatten behandlats i den luftade
dammen, 4 500 m* hade infiltrerat markbadden och 1 500 m* hade bevattnat deponins
salixodling. Eftersom inget vatten slapptes till recipienten detta ar skickades allt
lakvatten, forutom de 1 500 m® som bevattnade salixodlingen, till Hallsbergs
avloppsreningsverk for ytterliggare rening (Jensen & Linde, 2006).

Ar 2006 verkar inga prover ha tagits efter luftningen forran i maj, de &r i varje fall inte
dokumenterade. | miljérapporten fran 2006 beréattar Jensen (2007) att detta ar borjade pa
samma satt som foregaende ar, da nitrifikationsprocessen inte kom igang pa grund av att
temperaturen i dammen var for 1ag. Inpumpningen till anlaggningen upphdérde darfor
tills man ansag att nitifiktionen borjat ta sig (Jensen, 2007a). Detta intraffade forst i
slutet av juli, efter att slam tillforts dammen vid tva tillfallen (Jensen, 2007a). | figur 17
visas ammonium- och nitratkvéve fore respektive efter luftningen. Dar kan
nitrattopparna som uppstod vid slamtillforseln, samt den ihallande nitrifikationen som
skedde darefter beskadas. Lakvattenflodena in till den luftade dammen var dven detta ar
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valdigt hdga i maj, vilket kan vara en forklaring till varfor processen inte kom igang
tidigare. Bade syrehalterna som lag runt 10-12 mg/l och vattentemperaturerna gav
annars bra nitrifikationsforhallanden fran och med maj. pH i den luftade dammen var
neutralt, vilket ocksa gynnar nitrifikationen.

Fran slutet av juli och fram till mitten av oktober fungerade nitrifikatonen bra, men
borjade sedan avta, antagligen pa grund av sankt temperatur i vattnet in till den luftade
dammen. | november stoppades inpumpningen da temperaturen sjonk sa pass att den
hammade nitrifikationen (Jensen, 2007a).
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Figur 17. Ammonium- och nitratkvave fore respektive efter luftning 2006.

Totalfosforhalterna fran 2006 redovisas i figur 18. De totalfosfortoppar som ses efter
luftningen i figuren skulle kunna vara resultat av slamtillférseln men forefaller vara
forskjutningar av topparna i inkommande vatten. Bortsatt fran dessa extremvarden, lag
totalfosforhalterna i princip mellan 0-0,8 mg/I detta ar.

Jarnreduktionen forefaller ha varit bra i den luftade dammen under 2006, liksom
reduktionen av suspenderat material (figur 19 och 20). Ovriga metallhalter analyserades
endast en gang under ar 2006 och darfor ar det svart att sdga nagot annat an att de
befann sig i ungefar samma storleksordning som aret innan. Halterna av BOD; fran
detta ar visas i figur 21. Dar verkar reduktionen ha varit som stérst under sommaren, da
aven de hogsta halterna av BOD; uppmattes i det inkommande lakvattnet. Resten av
aret var de utgaende halterna av BOD; oftast hogre an de inkommande. Reduktionen av
TOC visade sig ha varit bra i den luftade dammen aven detta ar.
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Figur 19. Jarn fore respektive efter luftning 2006.
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Figur 21. BODy fore respektive efter luftning 2006.

Markbadden var avstangd under aret pa grund av risken for igenpluggningen som
omtalades i avsnitt 5.1. Inget lakvatten kunde darfor slappas till recipienten. Darmed
skickades allt lakvatten, férutom de cirka 5 000 m® lakvatten som beskickades
salixodlingen, till Hallsbergs avloppsreningsverk via marknétet. Detta motsvarar
ungefar 26 000 m® lakvatten (Jensen, 2007a).
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Da miljokontoret pa Hallsbergs kommun ar 2007 tog 6ver tillsynen av anlaggningen
beslutades att provtagningen endast skulle ske fyra ganger per ar. Det var dven da det
bestamdes att markbadden skulle tas ur bruk for gott. Den sags inte langre som ett
alternativ eftersom den luftade dammen inte gav tillracklig rening (Uhlan, 2010,
muntlig referens). Fran och med 2007 kunde darfor inget lakvatten slappas till
recipienten.

Eftersom antalet analysresultat ansags for fa for att reningsgraden skulle kunna bedémas
separat for varje ar, slogs analysresultaten fran de nastkommande aren ihop och
redovisas tillsammans i diagrammen som foljer. | figur 22 redovisas analysresultaten av
ammonium- och nitratkvave fore respektive efter luftningen under aren 2007-20009.
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Figur 22. Ammonium- och nitratkvave fore respektive efter luftning 2007-2009.

Ar 2007 inleddes inpumpningen av lakvatten till behandlingsanlaggningen i slutet pé&
maj. Da hade nitrifikationsprocessen i den luftade dammen fatt ny fart efter att slam
tillforts tidigare under manaden. Samtidigt paborjades aven bevattningen av
salixodlingen (VA-Ingengdrerna AB, 2008). Nitrifikationen fungerade bra fram till och
med mitten pa juli, da den borjade minska pa nytt. Ammoniumhalterna steg saledes,
vilket kan ses i figur 22. Nytt slam ympades i augusti och september for att hjalpa upp
processen, men den verkade inte riktigt vilja komma igang igen. Inpumpningen till
anlaggningen stangdes sedan av i bérjan av november 2007 (VA-Ingenjorerna AB,
2008).

Under 2008 pumpades vatten till behandlingsanlaggningen fran och med sista februari
fram till slutet av oktober (VA-Ingenjorerna, 2009), men nagon storre nitrifikation
verkar inte ha forekommit om man granskar analysresultaten av ammonium- och
nitratkvave fran detta ar som visas i figur 22. En 6kning av nitrathalterna kan ses i
mitten pa juni, men eftersom det endast finns fyra analysresultat fran detta ar ar det svart
att séga hur lange denna eventuella nitrifikation pagick. Ammoniumhalterna sjunker
inte s& mycket under perioden, varfor det kanske ar mer troligt att detta enda matvarde
ar ett resultat av ett matfel. Under 2009 verkar ingen nitrifikation ha forekommit i den
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luftade dammen (figur 22). Detta kan bero pa att den luftade dammen tomdes pa slam i
maj 2009 (VA-Ingenjorerna AB, 2010) och att det darefter beslutades om att
slamtillforseln fran reningsverket skulle upphora. Slammet bedomdes dnda inte ha
nagon verkan da nitrifikation endast agde rum vid mycket hoga temperaturer, utan
ansags bara stalla till problem (Uhlan, 2010, muntlig referens).

Temperaturforhallandena (figur 23) forefaller ha varit fordelaktiga for nitrifikation
atminstone under storre delen av 2007 och 2008 och syrehalterna understeg aldrig 5
mg/l under perioden, vilket enligt Jensen (2006) ska vara tillrackligt for nitrifikation.
For 2009 fanns varken temperaturdata eller syrehalter angivna. Vattnet i den luftade
dammen hade ett pH som lag mellan 7 och 8 under hela matserien.
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Figur 23. Temperaturférhallandena i det inkommande lakvattnet 2007-2008?.

| figur 24 redovisas halterna av totalfosfor i den luftade dammen. Har kan topparna efter
slamtillforseln under ar 2007 tydligt urskiljas, vilka skedde i maj, augusti och
september. Totalfosforhalterna i inkommande vatten &r fortsatt laga.

2 Fanns inga temperaturdata fér 2009
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Figur 24. Totalfosfor fore respektive efter luftning 2007-2009.
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Figur 25. Jarn fore respektive efter luftning 2007-2009.

Reningen av jarn var relativt bra i den luftade dammen dven under de héar aren, se figur
25. Dock inte riktigt i samma grad som tidigare, men inkommande halter var inte heller
i samma storleksordning som under 2005 och 2006. Hur jarnhalterna under juli 2007
kan oka efter luftningen ar svart att klarlagga. Ovriga metaller visade sig fortsatt laga.
Ingen storre reduktion verkar heller ha skett av BOD- under dessa ar, snarare forefaller
en 6kning av organsikt material ha forekommit i den luftade dammen under 2007,
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liksom var fallet ar 2005. Resterande ar &r svart att saga nagot om da bara ett fatal
analyser av BOD- gjordes.

Analysresultaten fran 2007 visar att TOC-halterna i den luftade dammen tycks ¢ka efter
luftningen liksom halterna suspenderat material (figur 26). 2008 verkar ingen eller
mojligen en liten reduktion av TOC ha férekommit, i likhet med 2009. Halterna
suspenderat material mattes bara tva ganger under 2008 och 2009, en gang pa varen och
en gang pa hosten, varfor det ar svart att saga nagot specifikt om reningsresultatet. En
viss reduktion kan ha férkommit.
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Figur 26. Suspenderat material fore respektive efter luftning 2007-20009.

Frén deponin flédade under 2007 cirka 75 000 m® lakvatten. Av dem var det ungefar

23 000 m*® som behandlades i den luftade dammen och som darefter bevattnade
salixodlingen (VA-Ingenjérerna AB, 2008). Ar 2008 kunde hela 64 000 m® av de néstan
72 000 m*® lakvatten som producerats inom omradet behandlas i den luftade dammen.
Det delvis renade vattnet skickades darefter for att bevattna salixodlingen (VA-
Ingenjorerna, 2009). Aret efter behandlades lakvatten av nésta lika stora mangder i den
luftade dammen och endast ca 7 500 m*® lakvatten skickades da till Hallsbergs
avloppsreningsverk (VA-Ingenjoérerna AB, 2010).

Kravet pa spadning tillsammans med kravet pa totalkvavekoncentrationen har medfort
att det, aven de ar da markbéadden var igang, var svart att fa slappa det renade lakvattnet
till recipienten (Jensen, 2006). Det har hittills endast skett en gang under de ar som
anlaggningar har varit i bruk. Utslappet till Pryskebacken var p& 1600 m® och skedde
mellan 11 och 20 oktober ar 2004 (Hallsbergs kommun, 2005). Medelvardet av
totalkvédvehalterna uppsteg under perioden for utslappen till 27 mg/Il, vilket vida
overskred det provisoriska riktvardet pa 15 mg/l (VA-Ingenjérerna AB, 2005). Villkoret
for spadningsfaktorn, med en spadning pa 15 ganger, uppfylldes emellertid under
perioden for utslappen, da den beraknades till att vara mellan 44-227 ganger utslappet
(Hallsbergs kommun, 2005). Spadningsfaktorn kan annars vara det som begransar
utslappen till backen, da flodet i Pryskebacken under sommarhalvaret kan vara sa lagt
att villkoret om spadning inte uppfylls (Jensen, 2005).
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5.3 RESULTAT FRAN PROVTAGNINGSSERIEN

Har nedan féljer de analysresultat som tillhandahallits fran den provtagningsserie som
utfordes under examensarbetets gang. Alla analysresultat fran denna provtagningsserie
gar aven att hitta i bilaga 4.
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Figur 27. Dygnsflodet in till den luftade dammen under provtagningsserien, det
morkare strecket representerar det dimensionerade flédet pad 30 m*/dygn.

Lakvattenflodet in till den luftade dammen under provtagningsserien visas i figur 27,
dar det jamfors med det dimensionerade flodet pd 30 m®/dygn. Som kan ses i figuren &r
inflodena hogt 6ver det dimensionerade flodet under hela provtagningsserien. Detta
beréknades i avsnitt 2.3 ge en genomsnittlig uppehallstid pa 1,56 dygn i den luftade
dammen, vilken ar dimensionerad for att halla en uppehallstid pa 15-30 dygn (tabell 3).

36



14 -

12 A

10 ~

Temp.°C

4 -
2 -
0 T T T T T T T T
Q 2 0 () Qo) Q 3% 3 © >
R M AP M AP AP AP LGP M LGPk
N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ~ N &
» 0 v v 0 0 ) ) o o

Figur 28. Temperaturforhallandena i det inkommande lakvattnet under
provtagningsserien.

Som kan ses i figur 28 var temperaturen i inflédande vatten till den luftade dammen
over 8 “C under hela provtagningsserien. Nigra syrehalter uppmaittes aldrig i den luftade
dammen under denna period. Som kan ses i tabell 7, dér lakvattensammanséttningen
visas, ligger pH i inkommande lakvatten mellan 7,2 och 7,9 med bade medelvarde och
medianvérde pa ca 7,5. Lakvattnet ar alltsa aningen basiskt men utgor enligt Svenskt
vatten AB (2007) ideala pH-forhallanden for nitrifikation. Inga tecken pa nitrifikation
ses dock i figur 29, dar ammonium- och nitratkvéave fore respektive efter luftningen
redovisas. Vid en narmare granskning av nitrathalterna fore respektive efter luftningen
(figur 30) kan atminstone en antydan till nitrifikation skadas, men den ékning av
nitratkvave som kan ses i figuren &r ytterst liten. Inte heller nagon storre reduktion av
totalkvavehalterna verkar ha férekommit i den luftade dammen. | figur 31, som visar
totalkvévehalterna fore respektive efter luftningen under provtagningsserien, kan ses att
totalkvavehalterna vid flera tillfallen till och med ar hogre i utgdende vatten an i
inkommande.
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Figur 29. Ammoniumkvave fore respektive efter luftning under
provtagningsserien.
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Figur 30. Nitrathalterna fore respektive efter luftning under provtagningsserien.
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Figur 31. Totalkvave fore respektive efter luftning under provtagningsserien.

Informationen om att nitrifierarna endast kan tillgodogora sig fosfor i form av fosfat,
medforde att ytterliggare prover togs, efter att den egentliga provtagningsserien
avslutats. Analysresultaten fran matningarna redovisas i tabell 4. Enligt RVF (2000) bor
fosforhalten i dammen ligga pa omkring 5 mg fosfor per gram kvéve. Vilken fosforform
som menas tydliggors dock inte. Om man antar att det ar den for nitrifierarna
tillgangliga fosforn som avses, vilket borde vara fallet, skulle dessa halter behtva ligga
pa minst 0,33 mg/l, eftersom totalkvavehalterna som lagst gar ned till 65 mg/l i
inkommande lakvatten detta ar. Som kan ses i tabell 4 uppnar varken fosfat- eller
totalfosforhalterna detta minimumvérde. Det finns saledes inte tillrackligt med fosfor i
det lakvatten som kommer in till den luftade dammen.

Tabell 4. Analysresultat fran fosfat- och totalfosforprovtagningen

Provtagningsdatum Enhet PO,® Tot-P Anteckningar

2010-06-10 mg/l 0,028 0,058 Provet togs ur utjamningsmagasinet eftersom AP01,
vid tillfallet inte fungerade. Den undre
detektionsgransen for analysmetoden gar vid 0,05

mg/l.

2010-06-15 mg/l 0,101 0,139 Resterande prover kunde tas ur APO1 som ater var i
funktion.

2010-06-16 mg/I 0,116 0,157

2010-06-28 mg/l 0,127 0,150

2010-06-29 mg/I 0,123 0,184
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Figur 32. Jarn fore respektive efter luftning under provtagningsserien.

I figur 32 redovisas jarnhalterna under provtagningsserien. Ingen storre jarnreduktion
forefaller ha dgt rum i den luftade dammen under provtagningsserien. Inte heller tycks
nagon ansenlig kloridreduktion (figur 33) eller reduktion av BOD; och COD¢; ha
forekommit under provtagningsserien.
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Figur 33. Klorider fore respektive efter luftning under provtagningsserien.
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5.4 DEPONINS STATUS

Nedan jamfors sammanséttningen i Vissbergas lakvatten med sammanséttningen hos
andra lakvatten som patraffats i litteraturen (tabell 6). I tabell 5 redovisas en statistisk
hantering av de analysresultat som erhallits av det inkommande lakvattnet till
behandlingsanlaggningen under aren 2005-2009. Dessa halter far i detta examensarbete
representera Vissbergas lakvattensammansattning. Inga analysresultat har hittats fran
tidigare ar. Eventuella skillnader mellan median- och medelvérden beror pa enstaka
avvikande matvéarden som hojer eller sanker medelvardet. Medianvardet ger da ett mer
representativt varde.

Tabell 5. Sammanséattningen i Vissbergas inkommande lakvatten, 2005-2009

Parameter Enhet Min Max Medel Median RSD(%) Antal obs.
NH,*-N mg/| 26 120 89 92 17 60
NO;+NO, mg/| 0,1 23 0,6 0,1 523 53
Tot-N mg/| 28 200 114 115 24 56
Tot-P mg/| 0,018 1,8 0,3 0,25 95 53
TOC mg/I 3 250 76 55 69 53
BOD;, mg O/l 3 61 15 13 85 44
SS mg/l 10 540 173 160 68 48
Cd mg/l <0,0001 0,1 0,009 0,0001 310 12
Cr mg/| 0,0055 0,19 0,032 0,01 161 12
Cu mg/| 0,001 0,02 0,007 0,0054 92 12
Fe mg/| 31 200 67 56 73 55
Hg mg/| <0,0001  0,00043 0,00013  0,0001 9,53E-05 12
Ni mg/I 0,001 0,05 0,012 0,0058 146 12
Pb mg/l <0,0005 0,1 0,018 0,0011 215 12
Zn mg/I 0,0088 0,082 0,044 0,043 57 12
pH - 6,7 8,3 71 7 5 56
Alkalinitet mg HCO3 /I 460 1600 1308 1400 20 45
Konduktivitet mS/m 120 250 205 207 14 46

Vid jamforelse mellan analysresultaten av Vissbergas lakvatten fran aren 2005-2009
och vérdena i tabell 6 kan konstateras att halterna av kvave, i alla dess former, &r ganska
laga i Vissbergas lakvatten. Totalfosforhalterna ar ocksa relativt laga liksom
koncentrationerna av totalt organiskt kol, TOC. Mattliga halter av lattnedbrytbart
organiskt material, BOD-, verkar férekomma i lakvattnet, medan halterna suspenderat
material, SS, och jarn ar betydligt hogre 4n normalt. Ovriga metaller haller sig i ungefar
samma storleksordning som i tabell 6.

Lakvattnet som kommer in till Vissbergas behandlingsanldaggning ar i medel neutralt. |
de jamforande lakvattnen fran litteraturen ar medelvardet for pH nagot hogre men det
haller sig inom i princip samma granser. Alkaliniteten i Vissbergas lakvatten ar endast
mattlig i jamforelse med dessa och konduktiviteten kommer inte ens upp i narheten av
det lagsta uppmaétta vardet for konduktivitet i de lakvatten som presenterats i
litteraturen. De jamforande totalkvavekoncentrationerna i tabell 6 &r framraknade enligt
Kjeldahl-kvéve, dar de olika kvaveformerna i lakvattnet analyserats for sig och sedan
summerats. Halterna totalkvave fran Vissberga ar daremot uppmatta halter, varfor dessa
varden inte ar helt jamforbara.
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Tabell 6. En del av sammansattningen hos de lakvatten som karaktariserats i
litteraturen, vardena gar aven att finna i bilaga 5 i Oman m. fl. (2000b)

Parameter Enhet Min Max Medel Median RSD(%) Antal obs.
NH,"*-N mg/I 93 870 370 230 71 11
NO3;+NO, mg/I * 35 6,7 2 160 11
Tot-N mg/I 98 860 360 240 74 12
Tot-P mg/l 0,16 4 1,3 0,66 88 11
TOC mg/l 52 490 260 320 56 11
BOD; mg O,/ 4 110 28 13 110 10
SS mg/I 9 210 53 26 110 10
Cd mg/I * 0,0014 0,0003  0,0002 128 13
Cr mg/I 0,0015 0,045 0,017 0,0097 94 13
Cu mg/l 0,0058 0,080 0,022 0,012 90 14
Fe mg/l 0,2 43 7,2 31 150 14
Hg mg/l * 0,0001  0,000029 0,000022 119 14
Ni mg/I 0,0098 0,091 0,030 0,022 73 14
Pb mg/l * 0,015 0,0049  0,0038 88 14
Zn mg/I 0,016 0,340 0,063 0,046 128 14
pH - 6,4 8,5 7,5 7,5 7 11
Alkalinitet mg HCO3 /I 300 5100 2800 3000 61 6
Konduktivitet mS/m 490 2730 1210 913 60 6
CODc¢, mg O,/ 250 1300 760 900 46 11
BOD/COD - 0,0 0,14 0,04 0,02 106 13
Cr mg/I 360 4900 1730 870 89 11

* Amnet eller parametern har analyserats men har ej varit detekterbar

| tabell 7 redovisas en statistisk hantering av analysresultaten av det under
provtagningsserien inkommande lakvattnet till behandlingsanldaggningen. Dessa halter
representerar Vissbergas lakvattensammanséattning under perioden. Vid jamférelse med
tidigare ar tycks inga storre forandringar i lakvattensammanséttningen ha skett. Somliga
halter verkar lagre an tidigare ar om man tittar till medel-, median- och maxvarden. Men
samtidigt ar halterna inte lika utspridda som tidigare, vilket kan bero pa att
provtagningsserien pagick under tre veckors tid medan de jamférande véardena togs
under fyra ar.

Tabell 7. Sammanséattningen i Vissbergas inkommande lakvatten under
provtagningsserien

Parameter Enhet Min Max Medel Median RSD(%) Antalet obs.
NH,"-N mg/I 69 77 73 73 3.4 10
NO;z-N mg/I 0,1 0,3 0,17 0,13 47,2 10
Tot-N mg/Il 65 86 77 78 8,8 10
Tot-P mg/l 0,11 0,18 0,15 0,15 14,9 10
CODc¢, mg O/l 110 130 120 120 3,9 10
BOD, mg O/l 3 7 5 5 25,2 10
BOD/COD - 0,025 0,058 0,042 0,044 24,8 10
Fe mg/l 27 36 31 31 8,2 10
pH - 7,2 7,9 75 75 2,8 10
Alkalinitet mg HCO,/l 1000 1200 1150 1200 6,1 10
Ccr mg/I 75 80 77,4 77 2,2 10
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| provtagningsserien mattes dven halterna CODc,. Analysen ar utford enligt
dikromatmetoden, varfor den har ”Cr” som index. Denna analys kan vara kénslig for
storningar, framforallt fran klorider (Oman m. fl., 2000a). Darfor har dven
kloridhalterna analyserats under provtagningsserien. Vissbergas lakvattnet har tidigare
inte analyserats med avseende pa CODc;, och klorider, atminstone inte i samma
omfattning, varfor dessa parametrar inte var med i den tidigare jamférelsen. De jamfors
istallet har med vardena i tabell 6. Eftersom CODc,-halterna nu &r uppmaétta kan éven
kvoten BOD/COD nu jamforas med de i litteraturen karaktériserade lakvattnen.

Som kan ses i tabellerna ovan ar CODc,-halterna mycket lagre i Vissbergas lakvatten.
Jamfarelsen mellan kvoterna BOD/COD tyder pa att det dven finns en storre andel
lattnedbrytbart organiskt material i lakvattnet fran Vissberga an vad som finns i
majoriteten av de jamforande lakvattnen fran litteraturen. Men kvoten maste anda
betraktas som lag. Kloridhalterna ligger ocksa dem langt under de jamférande vardena i
tabell 6.

Deponins relativt hoga alder, det neutrala pH-vardet och de laga halterna av fosfor och
tungmetaller i det inkommande lakvattnet tyder pa att deponin i nulaget befinner sig i
metanfasen. Det skulle aven forklara den relativt laga BOD/COD-kvoten som beror av
det relativt laga BOD7-vardet i Vissbergas lakvatten. | metanfasen har det mesta av det
lattnedbrytbara organiska materialet redan hunnit brutits ned i de anaeroba
forhallandena inne i deponin (Morling, 2009), varfor kvoten BOD/COD blir lag liksom
BOD;-halterna.

Att Visbergas kvavehalter var laga i jamforelse med de metanogena lakvattnen i tabell 6
behdver inte nddvandigtvis betyda att lakvattnet fran Vissberga inte ocksa ar
metanogent. Ammoniumhalterna i det till behandlingsanlaggningen inkommande
lakvattnet utgor oftast upp mot 90% av totalkvaveinnehallet i lakvattnet, vilket enligt
Morling (2002) kannetecknar den metanogena nedbrytningsfasen.

5.5 RESULTAT FRAN INTERVJUSTUDIEN

Helena Hasselquist, vid miljoskyddsenheten pé lansstyrelsen i Orebro lan, tror att
kraven kommer att inrikta sig till att fa bort lakvattnet fran avloppsreningsverken
eftersom storre krav kommer att stallas pa REVAQ-certifiering av slam inom en snar
framtid. For att uppna detta kan avloppsreningsverken inte ta emot lakvatten, dels pa
grund av lakvattnets metallinnehall, dels eftersom man inte vet vad som kan forekomma
i lakvattnet. Olika fororeningar kan komma fran olika lager i deponin sa det gar inte att
kontrollera vilka fororeningar som kommer till reningsverket, menar Helena
Hasselquist. Hon tror dven att krav kommer att stallas pa utveckling av
lakvattenbehandlingsanlaggningar, eventuellt att krav pa att ett minireningsverk dar
endast lakvatten behandlas ska byggas lokalt.

Att lakvattnet maste bort fran avloppsreningsverken haller Britt Halling, pa
miljoskyddsenheten i Vastmanlands lan, helt med om. Det férberedande arbetet for att
uppna detta har, enligt henne, redan inletts i Vastmanlands lan. Vilken
behandlingsmetod som istéllet skulle anvéandas for rening beror helt och hallet pa hur
lakvattensammanséttningen ser ut och ar olika fran deponi till deponi. Det ar darfor
svart att forutspa nagot krav pa nagon speciell behandlingsmetod, menar Britt Halling.
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Miljoskyddsinspektdren Bernt Forsberg vid Uppsala kommun tyckte det var svart att
spekulera om nagra specifika krav. Enligt honom gar inget lakvatten inom kommunen
till nagot avloppsreningsverk. Uppsamling och behandling av lakvatten sker endast fran
den storsta deponin inom Uppsala kommun dér bland annat farligt avfall har deponerats.
Lakvattnet fran de mindre deponierna gar i huvudsak direkt till dagvattenledningen.
Bernt Forsberg berattade &ven att man i Uppsala kommun har brént sina sopor sedan
60-talet och darfor inte har s3 manga deponier med hushallsavfall.

Erika Nygren pa Naturvardsverket upplyser om att de krav som nu finns betraffande
behandling av lakvatten &r att hansynsreglerna i Miljobalkens andra kapitel foljs. Det
finns aven krav pa att ett egenkontrollprogram ska tas fram for varje enskild
lakvattenbehandlingsanldggning samt att provtagningar och méatningar utfors i
dverensstammelse med detta egenkontrollprogram. Krav pa behandlingsmetod maste
ske i tillstandet for varje individuell behandlingsanlaggning eftersom forhallandena och
lakvattensammansattning varierar mellan olika deponier. Aven specifika villkor som till
exempel vilka parametrar som maste renas bestams utifran varje enskild deponi och
dess recipient. Enligt Erika Nygren kommer den forskning som nu pagar om organiska
riskdmnen bidra till en 6kad kunskap om vilka &mnen som bor renas och vilken
behandlingsmetod som ar bast lampad for denna rening. Den nya forskningen kommer
formodligen aven bidra till att fler villkor stalls i tillstandet till
behandlingsanlaggningen.

Pa fragan om man ska forsoka fa bort lakvattenreningen fran de lokala
avloppsreningsverken svarar Erika Nygren att nagra sadana krav inte kommer att stallas
men att lakvattenreningen i forsta hand ska ske i en lokal behandlingsanlaggning déar det
renade vattnet skickas till recipient. | andra hand kan en foérbehandling ske innan det
skickas till ett avloppsreningsverk. Om lakvattnet forbehandlas innan det nar
avloppsreningsverket &r en certifiering av slammet fortfarande mojlig.
Avloppsreningsverken ar inte byggda for behandling av lakvatten, varfor en direkt
mottagning av lakvatten skulle medfdra problem. Om den mikrobiologiska reningen
kunde ta skada av lakvattnet vagade hon inte svara pa men det finns en risk for det
trodde hon.
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6 DISKUSSION

6.1 VISSBERGA LAKVATTENBEHANDLING

Fran resultaten kan tydas att manga av de problem som uppstatt under driften av
Vissberga lakvattenbehandling har sin grund i de hdga lakvattenflddena in till
anlaggningen. Behandlingsanlaggningen och framforallt den luftade dammen blir
darmed overbelastad. Lakvattnet flodar snabbare mellan inlopp och utlopp och
uppehallstiden blir betydligt kortare. Den kortare uppehallstiden i den luftade dammen
paverkar de nitrifierande bakterierna som inte far tillracklig tid att tillvéxa. Troligen
forkortades uppehallstiden i den luftade dammen ytterliggare da skiljevaggen som
skarmade av inloppet fran utloppet togs bort. De higa flédena i den luftade dammen
forsvarar aven sedimentationen av suspenderat material, bestaende av bland annat slam
och metallhydroxider, varfor detta foljer med lakvattnet och satter igen
bevattningssystem och ledningar. Manga bakterier foljer formodligen ocksa med
lakvattnet ut ur den luftade dammen eftersom sedimentationen &r liten och ingen
slamrecirkulation forekommer.

Av allt att doma Gverbelastas behandlingsanlaggningen pa grund av att felaktiga
uppskattningar av lakvattenflodena gjordes under dess planeringsstadium. Eftersom en
6kning av lakvattenflédena i den utstrackningen inte ses som trolig. Sannolikt
underskattades nettonederborden éver omradet och kapaciteten fér den pump som
pumpade lakvattnet till reningsverket ar troligtvis felberdknad.
Behandlingsanlaggningen dimensionerades efter dessa uppskattningar och blev saledes
feldimensionerad redan fran borjan. Under de ar behandlingsanlaggningen har varit i
drift har problemen med reningen spatts pa da en del obetanksamma atgarder gjorts,
men det huvudsakliga problemet tycks anda vara de hoga lakvattenflodena in i
behandlingsanlaggningen.

En utvidgning av utjgamningsmagasinet skulle mgjligen kunna forbattra reningen i den
befintliga behandlingsanlédggningen eftersom det skulle dampa flédena. | detta
examensarbete &r dock inte storleken av det totala lakvattenflodet utredd. Fl6dena i de
diagram som presenterats tidigare i rapporten visar endast det lakvatten som pumpats in
till den luftade dammen. Darfor ar det svart att saga om en utvidgning av
utjamningsmagasinet skulle vara tillrdcklig. Lakvatten skulle antagligen fortfarande
behdva skickas till det kommunala avloppsreningsverket, atminstone da de riktiga
toppflodena intraffar, som till exempel efter snosmaltning och kraftiga langvariga regn.
Ett annat forslag vore att endast pumpa in den méngd vatten till anlaggningen som den
luftade dammen kan ta hand om och skicka resten till avloppsreningsverket. Bada dessa
I6sningar innebdr en fortsatt beskickning av lakvatten till avloppsreningsverket och ses
inte som nagra langsiktliga I6sningar da problemet bara flyttas till en annan plats.

6.2 DEPONINS STATUS

Analysresultaten av det inkommande lakvattnet till behandlingsanlaggningen tyder pa
att lakvattnet fran Vissberga deponi ar metanogent. Detta innebér att deponin befinner
sig i den metanogena fasen. Namnet kommer av att lattnedbrytbart organiskt material
bryts ned i de anaeroba férhallandena som rader i deponin under denna fas och bildar
metangas och koldioxid. Eftersom detta ar den néast sista fasen och fa deponier hittills
intratt den sista fasen, den sa kallade humusfasen, ar det svart att forutspa vilka
forandringar som kommer att ske i Vissbergas lakvattensammanséttning och nér denna
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forandring skulle kunna ta sin borjan. Men eftersom metanfasen kan paga i sekel
kommer troligen denna férandring att droja.

6.3 INTERVJUSTUDIEN

Att inga generella krav kan stallas pa en specifik behandlingsmetod star klart efter
intervjustudien. Eftersom lakvattensammanséattningen och forhallandena pa deponin
skiljer sig mellan olika deponier maste behandlingsmetoden véljas enskilt for varje
deponi. Desamma galler valet av parametrar som ska renas och valet av villkor i
tillstandet. Vilken behandlingsmetod som valjs bygger bland annat pa dessa bada val.

Inga krav kommer att stallas pa att fa bort lakvattnet fran avloppsreningsverken, dock
bor lakvattnet forst genomga en forbehandling for att inte reningsprocesserna i
avloppsreningsverket ska ta skada och for att avioppsslammet ska kunna certifieras
enligt REVAQ. Pa Hallsbergs avloppsreningsverk finns i nuldaget ingen forbehandling
av lakvattnet. Om beslut fattas om en fortsatt tillforsel av lakvatten till
avloppsreningsverket bor darfor en forbehandlingsanlaggning installeras.

| intervjustudien kom &aven fram att den forskning som nu pagar kan leda till battre
kunskap om vilka parametrar som bor renas och vilken behandlingsmetod som da bor
anvandas. Darfor kan det nog vara klokt att vanta med beslut av atgérd tills den nya
forskningen blir publicerad.
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7 SLUTSATS

Felbedomningar under planeringsstadiet ar troligen anledningen till att
behandlingsanldggningen inte fungerar som planerat. De hdga lakvattenflédena in till
anlaggningen stor den biologiska reningen samtidigt som partiklarna i vattnet inte
hinner sedimentera. Ett forslag pa atgard ar en utvidgning av utjamningsmagasinet for
att minska flédena in till anldggningen. Ett annat forslag &r att endast pumpa in det
vatten till behandlingsanldggningen som denna kan ta hand om och skicka resten till
avloppsreningsverket. Ingen av dessa forslag ar nagon langsiktlig l6sning pa problemet.
I sa fall skulle en forbehandlingsanlaggning behdva installeras i anslutning till
avloppsreningsverket. Ny forskning pagar i dagslaget som kan leda till battre kunskap
om vilka parametrar som bor renas och vilken behandlingsmetod som da bor anvandas.
Darfor kan det nog vara klokt att vanta med beslut av atgard tills den nya forskningen
blir publicerad for att fa basta mojliga behandling av lakvattnet.

I nulaget befinner sig Vissberga deponi i metanfasen. Detta gor det svart att bedéma
vilka forandringar som kommer att ske i lakvattensammanséttningen och nér dessa
skulle kunna tankas ske. Darfor ar det dven svart att saga hur lange en viss
behandlingsmetod kommer att vara tillracklig. Metanfasen kan dock paga i sekel, varfor
behandlingsanlaggningen troligen kommer att behdva bytas ut flera ganger innan nagon
stor forandring i lakvattensammanséttningen sker.
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Bilaga 1. Pilotforsoket

B1 FORSOKSBESKRIVNING

Ett pilotférsok genomfordes under hdsten 2000 for att i liten skala undersoka hur vél det
foreslagna behandlingsalternativet skulle fungera i verkligheten, men ocksa for att fa ett
battre dimensioneringsunderlag infor anldggandet av den verkliga anldggningen.
Forsoket utfordes i en ungefarlig skala av 1:100 och bestod av tva containrar (Willert,
2001), se figur 7. Den ena med en volym av 8 m® inrymde luftningsbassang,
sedimentering och pumpgrop (Willert, 2001, bilaga: Funktions- och byggbeskrivning)
medan den andra med en yta av 5 m? skulle representera markbadden. Flodet till
anlaggningen antogs till 10 000 m* per &r och darmed sattes flodet under pilotférsoket
till 11 I/h (Willert, 2001).

------

Figur B1. Piloanléggingn

En lakvattenpump pumpade lakvattnet fran utjamningsmagasinet till
forsoksanlaggningens luftningsdel, dar vattnet syresattes med en blasmaskin. Darifran
rann sedan vattnet genom fyra hal till sedimenteringsdelen som bestod av ett vertikalt
uppstallt ror som i forhallande till inkommande lakvatten stod i motsatt dnde av
containern. Sedimenteringsroret var uppstallt pa ett antal block sa att det sedimenterade
slammet kunde aterforas till den luftade delen i botten pa roret. Vattenfasen daremot
rann 6ver kanten pa ett mindre, bottentatat, rér som var placerat i mitten av
sedimenteringsroret. Detta ror skulle fungera som pumpgrop och féra vattnet vidare till
markbaddscontainern. Ritning och fotografier pa konstruktionen visas i figur 2
respektive 3.
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Figur B2. Ritning 6ver luftningsdelen i forsoksanlaggningen (VA-projekt AB,
Bygghandling, 2000)
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Figur B3. Fotografier pa luftningsdelen i forsoksanlaggningen, pa de
bilden &r containern tomd for att visa dess uppbyggnad

n vanstra

I markb&ddscontainern pumpades vattnet in och spreds ut 6ver markbadden med hjalp
av spridarrér som lag 0,2 m ned i ett 0,3 m djupt spridarskikt av makadam med en
storlek av 12-24 mm. Dar infiltrerades vattnet och gick forst igenom ett 0,8 m tjockt
lager av markbaddsand, vars kornstorlek héll sig inom de rekommenderade
kravgréanserna for markbaddssand. Dérefter kom &nnu ett skikt av ett 0,2 m méktig
makadamlager, av samma storleksordning som tidigare. Detta skulle fungera som
draneringslager och hade darfor tva draneringsrér i mitten av skiktet, dar vattnet kunde
avledas till utloppet. Ritningen éver markbadden i genomskérning, visas i figur 4.

SPRIDMINGSRORENS OVERKANT PLACERAS
CA 200mm NER | SPRIONINGSLAGRET

SPRIONINGSLAGER MAKADAM 12 - 24 ‘\

ORAN. LAGER MAKADAM 12 - 24
DRANERINGSROREN LAGGS | MITTEN
AV ORANERINGSLAGRET

LAOA FOR
PROVTAGNING

Figur B4. Ritning 6ver markb&addscontainern i forsoksanlaggningen (VA-projekt
AB, Bygghandling, 2000)

53



Under forsokets gang forekom provtagning en gang i veckan i huvudsakligen tre olika
punkter, fore och efter den luftade dammen, samt efter markb&dden. Mer omfattande
analyser togs en gang i manaden. | den luftade containern mattes dessutom temperatur,
syrehalt och inkommande flode ett flertal ganger per vecka (Willert, 2001).

B2 RESULTAT AV PILOTFORSOKET

Nitrifikationen i luftningsbassédngen visade sig ha 6nskad funktion eftersom
totalkvavehalten, efter luftningen, sjunkit till ca 75% av ursprungshalten och till storsta
delen bestod av nitratkvéve. Processen fungerade dven bra vid laga temperaturer.
Skarpa temperaturvaxlingar kunde dock stélla till problem i form av en ej fullstandig
nitrifikation, men detta sags inte som nagot storre problem da det kunde avhjalpas med
en uppehallstid pa 30 dygn. Den 21 december togs anldggningen anda ur drift pa grund
av att vattnet i containern fros. Stora variationerna i inkommande ammoniumbhalt kan
antagligen forklaras av de stora nederbdrdsmangder som foll under hdsten och gav en
Okad vattenomsattning i deponin och darmed lagre halter (Willert, 2001).

Slamhalten tenderade att sjunka under hela férsoket. Detta behdver dock inte innebéra
nagot negativt for nitrifikationen da de nitrifierande bakterierna oftast bara utgor en liten
del av aktiv-slamkulturen. Men vid fullskaledrift kommer en regelbunden omympning
att fodras menar Willert (2001). Syrehalten var relativt hog under hela forsoket. Detta
berodde pa att luftpumparna hade en for hdg kapacitet for ett forsok i denna
storleksordning och syresattningen blev darfor svar att stéalla in till en bra niva (Willert,
2001).

| markbadden avsag man att en denitrifikation aga rum. For att detta ska kunna intréffa,
kravs tillsatts av en kolkalla. Denna kolkélla tillsattes i form av etanol under endast tre
veckor mot slutet av forsoksperioden, vilket gor det svart att utifran forsoket saga hur
langt denitrifikationen kan drivas. Analysresultaten visade dock pa utgaende
totalkvéavehalter pa mellan 5-10 mg/l, da etanoldoseringen var igang. Detta motsvarar en
reduktion av totalkvave pa omkring 90% (Willert, 2001).

Awven jarnreduktionen var bra under forsoken. D& jarnet nadde den luftade dammen
oxiderades det l6sta jarnet till jarnhydroxid och darfor bestod vattnet som pumpades till
markbédden huvudsakligen av partikulart bundet jarn. Avskiljningen av jarn, skede i tva
steg, dels genom sedimentering av jarnhydroxidflockar i sedimenteringsdelen av den
luftade containern och dels genom filtrering i markbaddscontainern. Jarnreduktionen var
mycket god redan efter den luftade containern och efter markbadden lag majoriteten av
de analyserade jarnhalterna under detektionsgransen pa 0,05 mg/l (Willert, 2001).

Lakvattnets innehall av suspenderat material 1ag vid tiden for forsoket under 100 mg/I,
vilket enligt Willert (2001) raknas som lagt. Halten sanktes ytterliggare efter luftning
och efter markbédden aterstod nastan inget suspenderat material. Fosforhalterna i
inkommande vatten var ocksa laga, mellan 0,1 till 0,3 mg/l. Efter luftningsdammen
kunde en 6kning av fosforhalten ses, antagligen beroende pa att fosfor avgetts da det
ympade slammet brots ned. Det biologiskt lattnedbrytbara organiska materialet, métt
som BOD-, som patraffades i vattnet vid forsoken, var i inkommande lakvatten under
10 mg/l och merparten av detta material bréts ned i den luftade dammen. Aven det
kemiskt nedbrytbara organiska materialet, COD, som i inkommande vatten lag mellan
100 till 150 mg/I sjonk nagot pa dess vag genom anlaggningen. Lakvattnet hade under
perioden en hog alkalinitet pa omkring 1500 mg HCOs/I som sedan reducerades i tva
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steg, forst till cirka 500 mg HCO37/I efter luftningen och efter markbadden lag den pa
bortat 300 mg HCOj37/I. Det obehandlade lakvattnet hade ett neutralt pH-vérde men
Okade successivt under behandlingen till att ligga mellan pH 8-8,5 nér det sedan
lamnade markbadden. Kloridhalterna som ocksa mattes under forsoket var i
inkommande vatten relativt stabila pa cirka 100 mg/I men pa grund av de hoga
kloridhalterna i slammet som ympades, steg vardena efter luftningen (Willert, 2001).

B3 SLUTSATSER SOM KAN DRAS AV PILOTFORSOKET

Enligt Willert (2001) visade resultaten av pilotforsoket att en behandlingsanléaggning av
detta slag bor ge ett bra resultat vad galler de tva vasentliga féroreningsparametrarna,
kvave och jarn. Kvavehalterna kan forvantas understiga 10 mg/l i utgaende vatten
medan jarnet néstan helt forsvinner efter rening i markbadden. En betydande reduktion
av alkalinitet och suspenderade amnen torde ocksa kunna astadkommas i luftningssteget
(Willert, 2001).

Willert (2001) papekar att en ytterliggare jarnavskiljning borde kunna erhallas i den
luftade dammen om sedimenteringsdelen i fullskaleanlaggningen utformas pa ett
lampligt satt. Da skulle jarnhalterna kunna understiga 1mg/I redan efter luftningen
(Willert, 2001). En ytterliggare reducering av jarn i den luftade dammen skulle vara av
stor nytta da det minskar risken for igensattning av ledningar och av markbadden.

Forsoken visar att anlaggningen borde kunna drivas under storre delen av aret eftersom
kvavereduktionen fungerade aven i laga vattentemperaturer. Dock kan nitrifikationen
hammas vid for tvéra temperaturvaxlingar men detta tordes kunna avhjalpas med en
uppehallstid pa 30 dygn enligt Willert (2001). Eftersom slamproduktionen i dammen
var sa lag kommer aven en regelbunden slamtillforsel att vara nddvandig i en
fullskaleanlaggning menar Willert (2001).
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Bilaga 2. Kartbeskrivning

PREL. HANDL. 02-02-13
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Bilaga 3. Analysresultat 2005-2009
Tabell B1. Analysresultat 2005, fore luftning

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/| mg/| mg/l  mg/l. _mg/l._mg O,/ mg/l mg/l mg HCO3 /I mS/m
2005-02-10 120 0,1* 130 190 180 91 6,8

2005-04-22 120 0,1* 130 63 440 200 6,7

2005-05-03 110 0,1* 120 70 220 130 6,7

2005-06-02 110 0,1* 9 017 79 25 250 98 6,9 1600 240
2005-06-17 98 0,1* 100 0,31 53 20 260 130 7 1500 232
2005-06-28 100 0,1* 120 0,2 130 12 350 140 7,3 1600 240
2005-07-13 100 0,1* 100 0,19 250 19 470 190 6,9 1600 250
2005-07-28 26 0,22 28 1,4 27 39 170 28 7,6 720 120
2005-08-12 99 0,1* 100 0,27 180 19 260 170 6,9 1500 250
2005-08-23 99 0,1* 100 0,34 220 24 150 150 6,8 1500 240
2005-09-07 92 0,1* 130 0,58 140 19 230 67 6,8 1400 220
2005-09-22 91 0,1* 99 049 58 50 140 65 7 1400 210
2005-10-07 79 23 110 0,17 42 14 79 30 78 1000 180
2005-10-18 95 0,13 110 0,19 99 11 130 44 6,9 1400 230
2005-11-02 90 0,1* 120 0,54 160 13 190 55 6,9 1400 220
2005-11-17 83 0,1* 100 0,34 46 17 71 18 73 1200 200
2005-12-02 100 0,1* 100 02 55 15 170 70 6,8 1500 220
2005-12-13 100 0,1* 130 0,22 50 7 200 100 7,5 1500 218

Tabell B2. Analysresultat 2005, efter luftningen

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/| mg/| mg/l  mg/l. mg/l mg O,/ mg/l mg/l - mgHCO;/I mS/m
2005-02-10 29 15 41 33 25 6,6 8.2

2005-04-22 34 10 48 42 25 1 81

2005-05-03 39 9,3 46 32 3% 7,7 93

2005-06-02 84 38 100 0,16 83 74 57 94 83 790 160
2005-06-17 76 1,8 82 014 72 5 20 28 84 710 150
2005-06-28 0,05 84 94 0,27 50 10 64 19 8 150 120
2005-07-13 0,13 80 75 012 51 4 13 49 82 260 127
2005-07-28 0,32 76 76 0,073 53 3* 14 0,73 8.2 280 140
2005-08-12 0,08 84 90 23 43 8 370 48 81 360 140
2005-08-23 20 60 83 0073 71 77 68 84 8 570 160
2005-09-07 55 27 110 0,27 110 47 100 10 81 750 160
2005-09-22 59 10 84 023 74 69 52 2,6 8.2 830 150
2005-10-07 79 0,64 93 035 53 25 95 7 8 930 160
2005-10-18 79 0,25 9% 0,16 60 42 82 84 8 860 170
2005-11-02 74 0,27 86 0,2 68 71 47 4 81 880 170
2005-11-17 83 0,1* 120 0,19 71 73 43 6,7 81 880 160
2005-12-02 88 0,1* 86 0,12 110 140 38 85 73 1100 180
2005-12-13 86 0,11 120 0,091 100 27 69 79 1140 180

* Understiger detektionsgréns
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Tabell B3. Analysresultat 2005, efter markbadd

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/| mg/l mg/l mg/l._mg/l_mg O,/ mg/l mg/l. - mgHCO;/I mS/m
2005-02-10 2,9 41 46 22 12 0,53 7,2

2005-04-22 42 43 82 31 19 5 69

2005-05-03 4,9 78 82 33 44 16 7,3

2005-06-02 65 0,53 69

2005-08-23 20 54 76 0,033 42 10 22 0,76 7,3 520 150
2005-09-07 38 24 83 0,063 95 3* 91 02 77 730 150
2005-09-22 57 0,3 62 014 57 8 22 11 81 800 150
2005-10-07 72 0,12 80 0,34 49 12 49 69 8 920 160
2005-10-18 72 0,1* 82 025 59 12 33 56 78 890 170
2005-11-02 72 0,1* 8 0,19 46 18 20 51 79 940 169
2005-11-17 76 0,1* 100 0,16 46 15 27 68 79 910 160
2005-12-02 80 0,1* 94 0,21 93 78 54 15 75 940 170
2005-12-13 77 5 9 016 78 57 66 20 8 1000 170

Tabell B4. Analysresultat metaller 2005, fore luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/l.  mg/l.  mg/l mg/l mg/l mg/I mg/I

2005-05-18 0,0001* 0,029 0,0071 0,0001* 0,0074 0,0033 0,082
2005-10-18 0,0001* 0,01 0,0024 0,0001* 0,0068 0,00091* 0,013

Tabell B5. Analysresultat metaller 2005, efter luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/I mg/l  mg/l mg/I mg/l.  mg/l.  mg/l

2005-05-18 0,0001* 0,0041 0,0071 0,0001* 0,0053 0,0005 0,013
2005-10-18 0,0001* 0,0057 0,0028 0,0001* 0,0065 0,0005 0,0072

Tabell B6. Analysresultat metaller 2005, efter markbadd

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/I mg/l  mg/l mg/I mg/l  mg/l  mg/l

2005-05-18 0,0001* 0,0035 0,025 0,0001* 0,0044 0,0005 0,005
2005-10-18 0,0001* 0,005 0,0038 0,0001* 0,0069 0,0005 0,005

* Understiger detektionsgrans
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Tabell B7. Analysresultat fran 2006, fore luftning

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD7 SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/| mg/l mg/l. mg/l._mg/l_mg O,/ mg/l mg/l. - mgHCO;/I mS/m
2006-05-04 88 1 110 0,22 45 6 92 32 81 870 150
2006-05-19 87 2 97 015 61 57 64 56 8.2 830 160
2006-05-30 83 0,19 91 0,068 63 20 31 75 82 770 150
2006-06-14 36 10 81 01 42 9 25 58 79 610 138
2006-06-27 0,55 72 92 0,22 37 6 22 3 81 120 99

2006-07-14 43 13 70 0,051 41 3* 6 02 79 500 120
2006-07-25 1 64 7% 018 37 3* 99 15 8 170 100
2006-08-09 0,16 40 51 13 47 18 98 3 85 190 98

2006-08-15 0,1 37 52 0,84 41 13 71 29 87 200 94

2006-08-24 0,036 35 81 063 38 17 68 33 83 240 92

2006-09-08 0,24 36 37 034 32 11 48 51 81 310 97

2006-09-13 0,078 0,11

2006-09-19 0,11 39 47 0,28 39 6 41 41 8.2 340 95

2006-09-27 0,039 0,26

2006-10-05 0,052 41 46 0,21 38 5 30 29 82 320 110
2006-10-10 0,12 0,1

2006-10-20 0,27 49 56 0,27 34 7 49 10 7.8 390 118
2006-10-23 3,6 0,16

2006-10-31 5,8 50 59 031 32 4 57 13 81 440 116
2006-11-22 8,4 46 55 0,065 33 3* 29 38 82 290 94

Tabell B8. Analysresultat fran 2006, efter luftning

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/| mg/l mg/l  mg/l._mg/l_mg O,/ mg/l mg/l. - mgHCO;/I mS/m
2006-02-22 110 2 130 0,35 45 6 150 72 6,8 1600 240
2006-03-09 110 0,1* 140 0,34 43 7 160 74 6,9 1600 230
2006-03-24 100 1,3 130 043 120 5 160 75 6,9 1600 230
2006-04-04 100 0,1* 130 045 150 10 160 67 7,1 1600 230
2006-04-19 100 0,1* 130 0,31 46 5 160 67 6,9 1500 200
2006-05-04 92 0,1* 100 0,15 110 17 17 56 6,9 1500 210
2006-05-19 93 0,1* 97 0,093 55 13 160 72 72 1200 220
2006-05-30 91 0,1* 110 0,11 69 21 170 75 6,7 1400 210
2006-06-14 95 0,1* 97 028 3 22 190 69 6,7 1500 232
2006-06-27 94 0,1* 120 0,44 94 61 240 110 6,9 1300 204
2006-07-14 99 0,1* 120 0,552 100 29 290 120 6,8 1500 220
2006-07-25 91 0,1* 130 18 82 42 540 87 7 1300 210
2006-08-09 93 0,1* 97 069 66 13 100 39 7.1 1400 226
2006-08-24 76 0,16 200 0,18 66 6 80 44 71 1100 182
2006-09-08 66 0,1* 66 013 29 3* 79 34 71 930 167
2006-09-13 65 0,48

2006-09-19 71 0,1* 78 011 37 4 60 19 71 1000 160
2006-09-27 66 0,018

2006-10-05 69 0,1* 67 014 40 5 4 15 7.2 950 174
2006-10-10 71 0,19

2006-10-20 75 0,1* 86 0,17 47 4 8 36 71 1200 194
2006-10-23 71 0,1

2006-10-31 76 0,1* 91 0,28 43 3* 98 42 71 1200 180
2006-11-22 74 0,1* 91 1 33 8 420 180 6,8 1100 165
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Tabell B9. Analysresultat metaller 2006, fore luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/| mg/l mgl/l mg/| mg/l  mg/l  mgl/l

2006-10-05 0,0001* 0,0055 0,0019 0,0001* 0,0067 0,0005 0,017

Tabell B10. Analysresultat metaller 2006, efter luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/| mg/l mgl/l mg/| mg/l  mg/l  mgl/l

2006-10-05 0,0001* 0,0032 0,0019 0,0001* 0,0076 0,0005 0,019

Tabell B11. Analysresultat fran 2007-2009, fére luftning

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/I mg/I mg/l. mg/l mg/l. mg O,/ mg/l mg/l. - mgHCO;/I mS/m
2007-05-03 90 98 0,53 7,1

2007-05-15 79 95 0,093 13 8

2007-05-31 100 120 0,12 54 7,2

2007-06-12 100 0,102 140 0,12 60 98 45 7 1300 195
2007-07-10 94 0,1* 150 0,26 55 7 120 47 7.2 1200 185
2007-07-12 98 0,1* 150 0,25 53 7 120 26 8 1300 185
2007-08-07 100 0,1* 110 0,12 45 6 44 19 72 1400 178
2007-09-04 79 0,17 130 0,17 40 3* 10 31 7,7 990 177
2007-09-20 84 0,102 130 39 71 75 164
2007-11-13 70 0,1* 110 0,33 49 13 230 100 7 1300 196
2008-05-07 90 0,1* 120 041 45 33 150 41 69 460

2008-06-09 93 0,102 130 62 51 6,8

2008-09-03 93 0,102 110 43 34 7.2

2008-11-10 88 0,1* 120 0,14 51 4 74 28 7 1400

2009-05-13 91 0,3 130 0,25 45 8 93 41 74 1300 200
2009-06-23 91 0,102 160 45 7% 73 200
2009-08-18 80 0,102 170 45 53 83 200
2009-11-12 75 0,21 70 0,13 160 6 28 83 8 900 190

Tabell B12. Analysresultat fran 2007-2009, efter luftning

Analyser  NH,-N NO3;+NO, Tot-N Tot-P TOC BOD; SS Fe pH Alkalinitet Konduktivitet

Enhet mg/I mg/I mg/l. mg/l mg/l. mg O,/ mg/l mg/l. - mgHCO;/I mS/m
2007-05-03 0,29 44 0,038 8,7

2007-05-15 0,079 40 0,5 24 91

2007-05-31 13 56 0,65 17 7,7

2007-06-12 0,26 60,2 70 0,3 53 240 10 8.2 370 102
2007-07-10 18 63 100 0,46 49 42 160 39 78 430 128
2007-07-12 17 69 120 0,28 91 11 94 58 8,1 420 125
2007-08-07 69 20 100 0,083 41 11 50 78 8.2 620 130
2007-09-04 56 19 100 0,67 41 12 47 13 82 650 135
2007-09-20 57 17,21 110 41 22 82 127
2007-11-13 64 6,8 9% 011 41 4 16 051 84 670 135
2008-05-07 65 0,83 95 0,2 45 24 9% 14 79 890

2008-06-09 59 31 110 67 20 8

2008-09-03 79 0,787 110 36 12 8

2008-11-10 82 0,21 120 0,081 50 6 48 9,7 82 840

2009-05-13 80 0,11 100 0,16 42 5 74 18 84 940 160
2009-06-23 75 1,18 130 38 0,12 9 120
2009-08-18 74 1,02 130 41 2,4 8,6 150
2009-11-12 74 0,82 76 0,092 92 3* 4 71 84 810 170

* Understiger detektionsgréns
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Tabell B13. Analysresultat metaller 2007-2009, foére luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/| mg/l  mgl/l mg/l mg/l mg/l mg/l

2007-05-03 0,0001* 0,19 0,0071 0,0001* 0,0035 0,0036 0,078
2007-05-15 0,0001* 0,0068 0,001 0,0001* 0,0043 0,0005 0,0088
2007-05-31 0,01 0,06 0,02 0,00043 0,05 0,1 0,05
2007-06-12 0,1 0,05 0,02 o0,0001* 0,05~ 0,1* 0,05*
2007-11-13 0,0001* 0,013 0,0021 0,0001* 0,0018 0,0011 0,077
2008-05-07 0,0001* 0,0079 0,0046 0,0001* 0,0049 0,001 0,044
2008-11-10 0,0001* 0,0094 0,0057 0,0001* 0,001 0,002 0,038
2009-05-13 0,0001* 0,01 0,0073 0,0001* 0,0022 0,0011 0,041
2009-11-12 0,0001* 0,007 0,0051 0,0001* 0,0073 0,0005 0,031

Tabell B14. Analysresultat metaller 2007-2009, efter luftning

Metall Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Enhet mg/I mg/l  mg/l mg/I mg/I mg/l mg/l

2007-05-03 0,0001* 0,002 0,0028 0,0001* 0,0027 0,0005 0,005
2007-05-15 0,0001* 0,0021 0,007 0,0001* 0,0033 0,0005 0,0072
2007-05-31 0,01 0,05 0,02 0,00019 0,05 0,1 0,05
2007-06-12 0.1 0,05 0,02 0,0001* 0,05 0,1 0,05
2007-11-13 0,0001* 0,004 0,0036 0,0001* 0,0046 0,0005 0,027
2008-05-07 0,0001* 0,0054 0,0032 0,0001* 0,004 0,0006 0,017
2008-11-10 0,0001* 0,0075 0,0043 0,0001* 0,0042 0,00075 0,013
2009-05-13 0,0001* 0,0068 0,0023 0,0001* 0,0036 0,00065 0,018
2009-11-12 0,0001* 0,0063 0,0036 0,0001* 0,0083 0,0005 0,019

* Understiger detektionsgrans
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Bilaga 4. Analysresultat fran 2010
Tabell B15. Fore luftning, 2010

Analyser  NH,-N NOs;-N Tot-N Tot-P BOD; COD. BOD/COD Fe pH Alkalinitet CI
Enhet mg/l mg/l mg/l  mg/l mg O,/ mg O,/l - mg/l - mgHCOz/l mg/l

2010-05-10 77 0,29 86 0,18 5 120 0,042 29 717 1200 79
2010-05-11 73 0,25 72 0,17 120 0,050 29 74 1200 76
2010-05-12 72 0,21 83 0,15 120 0,058 27 12 1200 75
2010-05-17 76 0,26 80 0,16 120 0,042 30 72 1100 79
2010-05-19 73 0,15 77 0,15 130 0,046 32 79 1100 80
2010-05-21 72 0,1* 65 0,13 3* 120 0,025 36 75 1200 76
2010-05-24 73 0,1* 79 0,15 120 0,050 32 74 1200 76
2010-05-26 70 0,1* 77 0,14 110 0,045 32 75 1200 77
2010-05-27 71 0,1* 80 012 5 120 0,042 32 74 1100 79
2010-05-28 69 0,1* 67 0,11 3* 120 0,025 29 75 1000 77

(o236 BN o]

o1 o

Tabell B16. Efter luftning, 2010

Analyser  NH,-N NOz;-N Tot-N Tot-P BOD; COD. BOD/COD Fe pH Alkalinitet CI
Enhet mg/I mg/l mg/l  mg/l mg O,/ mg O,/l - mg/l - mgHCO3/l mg/l

2010-05-10 74 0,35 93 011 6 120 0,050 23 8 890 75
2010-05-11 74 0,34 88 0,13 6 120 0,050 22 79 1000 76
2010-05-12 77 0,35 87 013 7 110 0,064 21 79 1000 77
2010-05-17 72 0,36 72 011 5 100 0,050 19 79 910 79
2010-05-19 71 0,34 72 0,11 6 110 0,055 19 8 940 79
2010-05-21 71 0,33 67 0,14 3* 120 0,025 25 8 1000 76

2010-05-24 71 0,13 84 0,21 11 120 0,092 42 8 980 75
2010-05-26 70 0,15 87 0,087 4 92 0,043 11 8 1100 78
2010-05-27 69 0,14 84 0,082 4 110 0,036 16 8 970 77

2010-05-28 72 0,1* 74 0,08 3* 100 0,030 18 79 990 77

* Understiger detektionsgrans
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