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FORORD

Gamla deponier skiljer sig fran andra férorenadedolen pa flera satt. Avfallet ar
mycket heterogent och det &ar inte kant vilken typdaoreningar som kan finnas. Av-
fallsmangderna ar ofta stora vilket forsvarar edigdjliggor att fororeningarna gravs
bort. Dessutom innehaller avfallet ofta stora mamguganiskt material vilket innebéar
att biologiska processer pagar i avfallet varvigatégas bildas. Naturvardsverket haller
for narvarande pa att ta fram ett stod for tillsygadigheterna i deras arbete med in-
ventering, undersokning och riskklassning av netagdeponier. Som underlag for detta
arbete utférde SGI pa uppdrag av Naturvardsverksaenmanstalining av fakta och
synpunkter som redovisades i rapporten "Underlagdgledning betraffande inventer-
ing, undersodkning och riskklassning av gamla degd8Gl uppdrag 13897, 2010-02-
02)

| den har rapporten redovisas faktadelen av ovamda sammanstallning.
Ett varm tack riktas till:

Per Gullbring, Lansstyrelsen i Hallands lan
Nina Hansson, Lansstyrelsen i Kalmar Lan
Sverker Lindberg, Képings kommun

David Melle, Gnosjo kommun

Ulrika Nilsson, Lansstyrelsen i Gavleborgs lan
Erika Nygren, Naturvardsverket

Gudrun Robinson, Lansstyrelsen i Uppsala

som ingatt i referensgruppen till sammanstallningjgktet och som har bidragit med
vardefulla kunskaper, tips och synpunkter.

Vardefulla synpunkter har aven erhallits fran blandra Mikael Stark, SGI och Klas
Kohler, Lansstyrelsernas tillsynssamordnare faorénade omraden.

Ett varmt tack riktas ocksa till Jan-Olov Sundq@si pa uppdrag av Naturvardsverket
granskat den har rapporten. Han har inte bara péfekoch brister utan ocksa givit
vardefulla tips for att 6ka tydligheten i ett korapl &mne.

Ett varmt tack riktas aven till alla andra som bgit med synpunkter och idéer till pro-
jektet.

Thomas Rihm
Projektledare.
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1 SAMMANFATTNING

Deponier genererar emissioner till vatten i formawatten och till luft i form av de-
ponigas. Lakvatten och deponigas uppstar till faijdle olika kemiska och biologiska
processer som pagar i en deponi. For att kunnbedkma deponier, bedéma vilka at-
garder som kan vara lampliga for att minska emissioa och for att avgora nar dessa
atgarder bor genomforas ar det noédvandigt att ngkap om de olika processerna och
hur de kan paverkas.

11 Avfall ar heterogent

Innehallet i en deponi ar ofta extremt heterogawufallet kan skifta bade mellan olika
delar av deponin och inom en och samma del. Otikaréningar kan forekomma i olika
delar av deponin. Aven partikelstorleken kan varieén finkorniga askor och filterstoft
till slipers, tankar och byggnadsdelar. Det innedttiblika processer kan ga med olika
hastigheter i olika deponier och inom olika delaea deponi. Man maste darfor alltid
beakta avfallets heterogena egenskaper vid riskbeoh@ar.

1.2 Fororeningsinnehallet kan variera mycket

| den har rapporten beskrivs de processer ochrdecitingar som férekommer vid
"normala” deponier som innehaller en stor andeh@ilisavfall. Det finns manga depo-
nier som innehaller speciella typer av avfall, taskor, slagger, bark, mm. Deponierna
kan ocksa ha tillforts t.ex. bekampningsmedel,gdetimprodukteter och l6sningsme-
del. I princip kan inga féroreningar uteslutas. Dientationen av vilka avfall som de-
ponerats under drifttiden &r ofta dalig eller obijy. Det ar saledes viktigt att samla in
sa mycket uppgifter som mojligt om deponins innkf@glatt komplettera de slutsatser
som kan dras med ledning av de allmant forekommanaisesserna i deponin.

1.3 Processerna innebéar att avfallet och emissioner na forandras Aver
tiden

Avfallet bryts ned successivt i en lang rad av ksk@ioch biologiska processer. | de
inledande faserna ar pH relativt lagt och utlakeimgv t.ex. metaller kan vara hog. Ef-
ter nagra manader har delar av avfallet brutitss#eldngt att det kan utnyttjas av me-
tangasbildande bakterier. Under den metangasbitdfasgn, som kan vara nagot hund-
ratal ar eller flera hundratals ar beroende pa @naigheterna, ar pH omkring normalt
eller nagot basiskt och forhallandena i deponistié@ngt anaeroba. Metaller binds da
hardare till avfallet och metallemissionerna ar siér mattliga. | den avslutande hu-
musfasen som kan paga i manga hundratals ar ateastdamycket svarnedbrytbara
amnen. De biologiska processerna har da avstasyratforbrukas inte langre utan kan
langsamt diffundera in i avfallet. Metallutlakningkan ater 6ka.

Tillgang till vatten ar ett krav for att de biolsgia processerna skall kunna fortgd. Om
avfallet blir for torrt, t.ex. vid tackning av depia, kommer processerna att ga lang-
sammare eller avstanna helt. De kommer dock &rtéagen om tillgangen pa vatten
okar, t.ex. om det uppstar ett lackage genom tagem. Det gar att paverka processhas-
tigheten genom olika deponeringsteknik. Man bdistrefter att uppna ett sa stabilt
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avfall som majligt, d.v.s. ett sa langt nedbrutédaii som majligt, innan avfallet tacks.
Harigenom minskar risken for framtida gasbildnimd sattningar som kan aventyra
tackningens funktion.

Kunskaper om de olika processerna i en deponi achéhgt de fortgatt ar nddvandiga
for att kunna beddoma riskerna med deponin ochtféavaora vilka atgarder som kan
vara lampliga och nar dessa bor genomforas.

1.4 Lakvattnet karaktariseras framst av hog elektri sk ledningsformaga
samt hoga klorid- och ammoniumhalter.

Vid processerna i en deponi bildas stora mangden@mum. Ammonium star i jamvikt

med ammoniak som ar mycket toxiskt fér manga osgaair. Ammonium kan omvand-

las genom nitrifikation till nitrat och vidare tiklvavgas genom denitrifikation. Vid pro-

cesserna bildas vatejoner vilket bidrar till forsagen av mark och vatten. Ammonium
och framfor allt nitrat utgor naringsamnen for \géixtProcesserna bidrar darfér aven till
OvergOdning av vattendrag.

Aven klorider ar i hogre koncentrationer toxiska $6tvattenlevande organismer. Den
overvagande delen av lakvattnets toxicitet bedoens pa ammoniak och klorider. Tox-
iciteter pa grund av andra &mnen &r svara att Kierateftersom de "maskeras” av
ammoniak och klorider.

En deponi kan innehalla alla typer av fororeninggmtidigt som det ar i princip omoj-
ligt att genomfOra representativ provtagning avfdsta materialet. For att bedoma ris-
kerna kan en framkomlig vag vara att ta prov p&a#tkiet och utféra screeninganalyser.
Man far da ocksa ledtradar till vilkka &mnen som rhanleta efter utanfor deponiomra-
det. Utanfor deponiomradet bér man dock i forstadhandersoka elektrisk lednings-
formaga samt klorid- och ammoniumbhalter. Hittar naga forhojda varden for dessa
hittar man sannolikt inga forhdjda varden av arérmen heller.

15 Deponigas bidrar till vaxthuseffekten och kan f  Grorsaka explosio-
ner och kvavning.

Stora delar av det organiska materialet kommeurgtas ned pa sikt. Nedbrytningen
innebar att deponigas, som huvudsakligen bestéredan och koldioxid, bildas. Pro-
cesshastigheten kan i viss man paverkas genomdeig@aneringstekniker och genom
tackningsatgarder. Eftersom metan har stor invepéavéxthuseffekten bor den samlas
in och om mojligt bor metanets energiinnehall ufagt Vissa blandningar med metan
och luft eller syre ar explosiva. Aven mycket ligasbildning kan leda till olyckor om
gasen kan ansamlas i sma slutna utrymmen. Gasdatkaprida sig genom ledningar,
ledningsgravar, kabelror eller via dranerande lageier hardgjorda ytor. Tackning av
deponier kan medfora 6kade spridningsrisker efterde normala spridningsvagarna
skars av. Eftersom deponigasen innehaller lite &ltpet syre finns risk for kvavning.
Att ga ned i nedstigningsbrunnar eller andra utrymmid deponier som kan vara gas-
fyllda ar férenat med livsfara.
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2 PROCESSER | DEPONIER

2.1 Kemiska och biologiska processer

De flesta gamla avfallsupplag innehaller stora nd@ngrganiskt avfall. Avfallet kan
vara mer eller mindre lattnedbrytbart. Det finnsuniggtvis &ven upplag med exempel-
vis slagg, askor eller schaktmassor utan stortagresv organiskt material. Nedan ges
dock en beskrivning av de processer som pagavadkgaste typerna av nedlagda de-
ponier som innehaller organiskt avfall.

De biologiska och kemiska reaktioner som sker v&hych framfér allt inne i deponin,
pa olika djup och under olika tillgdng pa bl. atten, ar av avgorande betydelse for de
emissioner till luft och vatten som sker fran deipo&fterhand som de biologiska och
kemiska processerna i deponin forandras, vilketines bl.a. av tillgang till substrat for
de olika mikroorganismerna, oxidationsmedel oclievatkommer en forandring att ske
av gassammansattning och lakvatten. Forandringeméskrivas i olika faser. Fasin-
delningen har naturligtvis en tidsaspekt, men oekséent rumslig aspekt. Pa en etable-
rad deponi forekommer alla stadier samtidigt, medamtag for det sista stadiet, men
inom olika delar och pa olika djup i deponin. Debéksa s att det ena reaktionsfor-
loppets slutprodukter paverkar och ar en forutgédtfor den nastkommande fasens
forlopp. Lakvattnet och deponigasen utgor det sdenfgtagliga resultatet av alla de
processer som forkommer i en deponi.

En rad viktiga och avgérande reaktioner, bl.aldé&vattnets sammansattning, sker ge-
nom det samspel mellan olika mikroorganismer ocaslemetaboliter som férkommer
inne i deponin. De olika kemiska reaktionstypemaanigar av oversikten i Figur 1. De
olika typer av mikroorganismer som dominerar deaotieponifaserna visar en popula-
tionstathet som varierar med deponidjupet. Forekatis antal styrs av vissa yttre be-
tingelser som radande avfallssammansattning, kotapag, redoxpotential, tillgang pa
vatten, pH, temperatur, mm.

Fasindelning och fasindelningsgranser kan skijgésii ndgon man mellan olika kallor.
Nedan redovisas den vanligaste indelningen i fekadaser (Diagram 1 och 2). Oav-
sett fasindelningssatt finns en rad forlcgm foljer efter varandra:

inledande kortvarigt aerobt tillstdnd hydrolystillstam - syrabildande tillstand-
attikssyrebildande tillstdnd metangasbildande tillstdnd humusbildand tillstdnd -
aerobt tillstand.

| en deponi i drift med stabil metangasbildning fxéde fem forsta forloppen samtidigt
men inom olika omraden och pa olika djup i depohsamband med metangasbild-
ningen bryts latt nedbrytbara &mnen ned snabbasammera svarbrytbara amnen blir
kvar. Kvoten mellan BOD och COD i lakvatten &r déatbetydligt hogre i de tidigare
faserna an i de senare. Kvoten mellan BOD och Cadarfér indikera vilka proces-
ser som pagar och i vilken fas en deponi huvudgaklbefinner sig i (Oman 1991).

En forenklad bild av nedbrytningsférloppen framgarFigur 1.
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Biopolymerer som starkelse,
cellulosa och protein samt fett

Hydrolys genom
hydrolyserande
enzym, hydrola-
ser

+ vatten

Biomonomerer som sockerarter
och aminosyror samt glycerol ogh
hogre fettsyror

Ammoniak

Acidogen ned-
brytning
(syrabildning)

Flyktiga fettsyror (VFA), mjolk-
syra, etanol m.m.

Acetogen nedbryt-
ning
(attiksyrabildning)

Vatgas och Attikssyra

koldioxid

A
A 4

Metanogen ned-
brytning

Metan och (metanbildning)
koldioxid

A 4
A

Figur 1. Nedbrytning av organiskt material. EfteoMnder (2000)

2.2 Aerob fas

2.2.1  Oxidationsférlopp

En &ldre deponi innehaller ofta mycket organiskt eler mindre lattnedbrytbart mate-
rial som kraver, men ocksa forbrukar, syre vid mgofingen. Syret som f6ljer med
luften i det avfall som deponeras forbrukas désfiabbt i en rad olika oxidationspro-
cesser. | ytan finns dock tillrackligt med syre &fr aeroba processer skall kunna upp-
trada. De exoterma oxidationsprocesserna kan bijpdraturen till 60-76C, (Lager-
kvist 1996) sarskilt vid bristfallig kompakterintpland kan temperaturen 6ka s myck-
et, sannolikt pa grund av att vissa metaller oar@a@mnen kan verka som katalysato-
rer, att varmeutvecklingen till och med kan ge upptill sjalvantandning. For att und-
vika sjalvantandning bor atgarder vidtas for athiddra att syre tillférs deponin. Fram-
forallt bor avfallets slanter vara val tackta oeffadlet val kompakterat.
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2.2.2  Hydrolys.

Jamsides med dessa oxidationsforlopp kan visslktllextracellular hydrolys av hog-
molekylara @&mnen som cellulosa, starkelse, proteiamt fett, inledas (jamfor Figur 1).
Harvid bildas olika sockerarter, aminosyror sangtgtol och fettsyror. Hydrolysen
sker genom att t ex fermenterande bakterier geredimembranet avger enzym som,
med hjalp av vatten, kan hydrolysera i t.ex. fastf forekommande cellulosa, hemicel-
lulosa, starkelse, protein och fett. Det salundidabie I1dgmolekylara I6sliga materialet
kan darefter tas upp av de hydrolyserande bakterjenen dven av andra bakterier.
Hydrolystillgangligheten for cellulosa paverkasiighgrad av omslutning och inlagring
av lignin som ar mycket motstandskraftigt mot anbésiologisk nedbrytning.

2.2.3 Nitratreduktion.

Aven nitrat som finns i avfallet reduceras da syigtluppstar. Nitratreduktionen kanske
borde réknas till den anaeroba fasen men man Kead@e den som en férlangning av
en oxidationsfas. Vid denna denitrifikation oxidetd a lattnedbrytbara kolféreningar,
t.ex. socker, till koldioxid och vatten samtidigins kvavgas bildas. Syre- och nitrattill-
gang ar dock normalt sa begransade att endageardil av tillgangligt socker kommer
att forbrukas.

2.3 Anaeroba faser

Efter den i regel kortvariga aeroba fasen som ntromafattar nagra dagar efter det att
avfallet tillforts deponin och ar lokaliserad tiléponiytan gar avfallsnedbrytningen in i
en serie av olika faser. Dessa kannetecknas anadtroba forhallanden kommer att
rada under en mycket lang tid. Temperaturen bliatike |ag i deponin pa grund av att
de anaeroba processerna ger lite energi. Lagei®@86) anger en temperatur pa 20-30
°C for svenska forhallanden. Den ringa energiutvagkin vid denna reaktion "kom-
penseras” av att energirik metan bildas.

2.3.1  Acidogen (syrabildande) fas

Den forsta anaeroba fasen som brukar kallas aadsyeabildande) fas (jamfor Figur
1), kan variera avsevart i langd. Den praglas,timuav avsaknad av syre och nitrat, av
en mycket stark bildning av flyktiga fettsyror (VIFAed fa kolatomer (2-6 stycken).
Dessa genomgar en rad reaktioner och kan sinsenfeligera som oxidationsmedel
och reduktionsmedel, s.k. fermentation. Den ombes@v fermenterande bakterier
som ar en mycket heterogen grupp, innefattanderalpaeller fakultativt anaeroba bak-
terier. Syrabildningen sker fran saval sockerasten fran aminosyror som omvandlas
(deamineras) till karboxylsyror och ammonium. Ehalede bildade syrorna har ut-
praglad och storande lukt som t ex butansyra (syréy.s

Den tidigare beskrivna hydrolysen fortsatter i fufhfattning och innefattar ocksa mera
komplext organiskt material. Sockerarter, aminoswah fettsyror fortsatter att bildas.

Ammoniak som bildas vid nedbrytningen av aminosyaititar ammoniumjoner. Kon-
centrationen av ammonium i lakvatten kan bli mydkig.

Vissa biopolymerer som t.ex. cellulosa och hemidedia hydrolyseras relativt langsamt
och kommer formodligen inte att brytas ner fullsti@im ens under den metanogena fa-
sen, bl.a. pa grund av den tidigare namnda ligaimdniingen.

Bildningen av syror medfor att pH sjunker kraftigitmellan 5 och 6 och till detta med-
verkar ocksa bildad koldioxid. P& grund av lagtghkar [6sligheten av en del metaller
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men deras Okade rorlighet beror aven pa bildningsliga komplex med bildade orga-
niska syror. Det ar sarskilt metallerna jarn, zick mangan som nar mycket hoga kon
centrationer i lakvattnet i detta skede.

Denna fas utmarkes ocksa av mycket hoga halteiGly Hakvattnet, ofta i storleks-
ordningen 10 000 mg/I eller mer och en mycket h&PBCOD-kvot som kan vara hdg-
re &n 0,7. ( Jamfor garna med kapitlet om lakvadeanitt 5.2.1.) Detta innebér en
BOD/COD-kvot pa samma niva som vanligt avioppsvattev.s. 0,5 eller hogre. Nar-
varande sulfat kan borja reduceras till svavelydieatesulfid), och vissa tungmetaller
kan darmed fallas ut som svarldsliga sulfider.

2.3.2  Acetogen (attikssyrabildande) fas

Denna fas, som ibland dven benamns inledande ngearias, kdnnetecknas av att sy-
ror, framst attiksyra, samt vatgas och koldioxidi&s fran de hogre fettsyror som bil-
dats i den syrebildande fasen och fran VFA (Vadafitty Acids med 3-6 kolatomer)
under medverkan av vatebildande acetogena bak{gnmefor Fig. 1)

Attiksyra, koldioxid och vatgas utgor normalt subgst for de metanogena bakterierna
som kommer att bilda metan och koldioxid. Av teriyroaimiska skal kraver en degra-
dering av syror som t.ex. propan- och butansyra&ffasens partialtryck i systemet ar
mycket lagt. En forutsattning for detta ar attialdlad vatgas genast forbrukas i andra
reaktioner och har kommer de hydrogenotrofa metamadpakterierna in i bilden. Des-
sa ombesorjer att vate forbrukas vid reduktionekalgioxid da metan och vatten bil-
das. De metanbildande bakterierna ar emellertidliganfér hbga syrakoncentrationer
och ett komplext beroendeforhallande foreliggeedés mellan de olika bakterierna. De
acetogena bakterierna maste bli av med bildad satman den attiksyra de samtidigt
bildar sanker pH, och de langsamvaxande metandggttarierna, som kan férbruka
vatgasen, tal inte lagt pH.

Hogre fettsyror som t ex palmitinsyra ger genom ($-loxidation upphov till stora
mangder attiksyra och vate.

2.3.3  Metanogen (metanbildande) fas

| den metanogena fasen bildar acetotrofa (attilkésgiorukande) metanogena bakterier
metan och koldioxid fran &attiksyra och hydrogenfatiwateforbrukande) metanogena
bakterier reducerar koldioxid med vate (jamfor Ai.Pa detta satt minskar vatgaskon-
centrationen vilket gynnar foregaende reaktiorsistemet

2.34 Humusfas/oxidationsfas

| detta skede aterstar egentligen bara svarnedbtytbganiskt material bestaende av
hogmolekylara humusliknande féreningar med hydroagh karboxylgrupper bundna
till fenoler. Harigenom saknas forutsattningar édrfortsatt metanbildning. Kvave och
syre fran luften kan borja tranga in genom diffasialeponin, atminstone i de évre lag-
ren vilket ytterligare forsvarar eventuell metadhihg p.g.a. allt hogre redoxpotential.
Oxidation av saval humusamnen som metallsulfidarkanma att ske.

Mer &n 99 % av metallerna finns kvar i deponininiadet i denna fas, dels bundet till

humusamnen samt i stor omfattning till sulfidert®dorutsatter dock att tillrackligt
med svavel finns tillgangligt. Vid oxidation avx.esulfider kommer, férutom att latt-
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|6sliga sulfater bildas, ocksa en pH-séankning ket $denna fas finns det risk for att en
del av de metaller som bundits i avfallet i tidigidaser ater gar i I6sning.

2.3.5  Sammanfattning

De olika kemiska och biologiska processerna i@tlsupplag har en direkt inverkan
pa emissionerna, bade i form av lakvatten ochrmfav gas. En sammanfattning av pro-
cesserna redovisas i Tabell 1. Deponins innehailika gaser, flyktiga fettsyror, cellu-
losa samt pH-varde redovisas i diagram 1 och 2.

Tabell 1 Férenklad sammanstallning av olika depasef och deras betydelse for de-
poniforhallanden och lakvattenbildning (Molander0).

Deponifas | Starkt forenklad beskrivning av forandringar ocleregkaper i BOD/
deponi och lakvatten. COD-
kvot ca

Aerob fas * Huvudforlopp: Oxidation av organiskt material under |-
kraftig varmeutveckling

» Varaktighet: Kortvarig, dagar, pga. ringa syre- odhat-
forekomst

* Redoxpotential: H6g men sjunker efterhand.

e Syre: Minskar starkt

 Nitrat: Minskar starkt fran hoga halter, nitratsyloddar
koldioxid med organiska foreningar, kvavgas frigh(ee-
nitrifikation)

« Koldioxid: Okar fran laga koncentrationer

» pH: Sjunker nagot pga. av tkad koldioxidbildnind p&-
bdrjad bildning av flyktiga fettsyror (VFA)

« BOD och COD-varden: Mycket hoga

« Ammoniumhalt: Okande fran Iaga halter

* Temperatur: Forhojd till kraftigt forh6jd men sjusrkef-

terhand
Acidogen ¢ Huvudférlopp: Organiskt material fermenteras tifA/, |0,5-0,7
fas (syra- alkoholer mm
bildande + Varaktighet: Manader till flera ar
fas) « Redoxpotential: Sjunker till mycket I&g niv&

e Syre: Forbrukat

* Nitrat: FOorbrukat

« Sulfat: Hoga halter, borjar reduceras till sulfitgo da sul{
fatsyre oxiderar organiskt kol till koldioxid

+ Koldioxid: Okar till hbga halter

* pH: Sjunker kratftigt till ca 5 pga. 6kad bildning ¥FA

 BOD och COD-varden: Mycket hoga

*  Ammoniumhalt: Fortsatt 6kning till hdga halter

» Vatgas: Borjar bildas och dkar efterhand

* VFA: Borjar bildas och okar kraftigt

» Metallhalter: Koncentrationen i lakvattnet av vissatal-
ler 6kar bl.a. beroende pa bildning av l6sliga kterpned
organiska syror och lagt pH, vissa metaller bilskarlos-
liga sulfider

* Temperatur: Svagt forh6jd men sjunker
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Acetogen
(attikssyre-
bildande
fas)

Huvudforlopp: VFA bildar acetat(attiksyra)och véatee-
tanbildning inledes

Varaktighet: Kortvarig?

Redoxpotential: Mycket lag

Syre: Forbrukat

Nitrat: Forbrukat

Sulfat: Minskar efterhand till mycket laga halter
Koldioxid: Nar mycket hoga halter, minskning eftanil
pH: Stiger efterhand till omkring 7

BOD och COD-varden: Sjunker efterhand till |agadeir
Ammoniumhalt: Minskar efterhand fran mycket hogé h
ter

Vatgas: Koncentrationen minskar fran hég niva

VFA: Minskar fran hoga halter

Metan: Bildning startar och okar efterhand till Bdwplter
Metallhalter: Sjunker

Temperatur: Svagt forhojd

0,5-0,3

a

Metanbil-
dande (me-
tanogen)
fas

Huvudférlopp: Metanbildning fran attiksyra och kiulxid
+ vate

Varaktighet: Flera tiotals ar, kanske hundratalseioen-
de pa vattentillférsel (tackning).

Redoxpotential: Mycket lag

Koldioxid: Stabil medelhdga halter

pH: Stabil niva omkring 8

BOD och COD-varden: Stabiliseras pa laga halter
Ammoniumhalt: Sjunker sakta fran hoga halter
Vétgas: Stabil Iag halt

VFA: Stabil lag halt

Metan: Stabil hog halt

Metallhalter: Laga

Temperatur: Svagt forhojd

0,3-0,05

Humusfas
/oxidations
fas

Huvudforlopp: Humusbildning 6kar och oxidationstijpp
startar da luft tranger in.

Varaktighet: Sekler?

Redoxpotential: Okar

Syre: Tranger liksom kvave in i deponin efterhand
Koldioxid: Minskar

Metan: Avtar alltmer

pH: Férmodligen sjunkande

BOD och COD-varden: Mycket laga
Ammoniumhalt: Sjunker

Metallhalter: Stiger. Sulfider oxideras till I6shigsulfat,
humusamnen oxideras

<0,05
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Rel. konc
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FAS 5

Diagram 1. Deponifaser — variationer i deponigasesasmmansattning. (Molander
2000)

Rel. konc
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Diagram 2. Deponifaser — variationer i deponin &f,p/FA och cellulosa. (Molander
2000)
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2.4 Lakvattenbildning

2.4.1  Allmant

Enligt forordning (2001:512) om deponering av aMiigfinieras lakvatten som vatska,
som efter att ha varit i kontakt med avfallet lamea deponi, eller som innehalls i en
deponi. Lakvatten bestar huvudsakligen av nedesvatten som passerat genom depo-
nin och pa sin vag genom denna for med sig endstd bch suspenderade amnen. En
rad olika faktorer paverkar lakvattnets mangd aaohmmansattning, varav de viktigaste
ar:

» Deponerade avfallstyper och dess hydrologiska égges (struktur, hydraulisk
konduktivitet, kapillaritet, m.m.)

* Deponins area

« Deponins alder/utvecklingsfas/nedbrytningstillstand

» Auvfallets vatteninnehall/vattentillsats

* Nederbdérdsmangd

* Deponeringsteknik

» Ytavrinning och dranering som i sin tur paverkasaentuell tickning samt
dess genomslapplighet och eventuell forekomst ad@kp.g.a. sattningar, ero-
sion, etc.

» Forekomst av vegetation (paverkar avdunstningen)

e Topografi/slantlutning

Den bildade lakvattenvolymen ar naturligtvis tiirdinerande del beroende av den ne-
derbordsmangd som far passera genom deponin.

2.4.2 Vattenbalans

Ett generellt gallande samband for vattenbalanséefi@r Lagerkvist et al 1996):

lakvattenméangd = nederbdrd + ytvattentillrinninggrundvattentillrinning + vatten i
tillfért avfall + biologisk nettoprodukion av vatte- evapotranspiration - ytvattenav-
rinning - vattenavgang i gasfas - 6kning av depeniatteninnehall, d.v.s.

n n ut ut

— ytvatten grundvatte _ & _ Ytvatten _ ~Grundvattes __ _
QL =P+ i + Qi +Qavfa|l +Qbiologisk E Q Q Qénga AM

dar
Q.= Lakvattenmangden som samlas upp och pumpas/®fie deponiom-
radet
P= Nederborden
yvaten— Tillrinnande ytvatten
gundvate = Tillrinnande grundvatten
Qavtal= Med avfallsleveransena tillfort vatten
Qbiologisk= Vatten som bildas vid nedbrytningsprocessefalbat
E= Evapotranspiration, d.v.s. summan av avdunstindmgmark (evapora-

tion) och vaxtlighetens transpiration samt direkdnstning fran den
nederbord som hamnar pa olika vaxtytor (interceptio
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vaten= Ytvatten som rinner ut fr&n deponiomradet
Qgura® = Grundvatten som rinner ut fran deponiomrédet
Qéngs Vatten som avgar fr&n deponin i gasform
AM = Forandringen av den méngd vatten som lagraflleivoch i eventuella

lakvattenmagasin.

Evapotranspiration pa en deponi varierar myckeerPébevaxt deponiyta ar den lagre
men a andra sidan kan temperaturen vara hogreupd gwv att nedbrytningsprocesser. i
avfallet medfor varmeutveckling, vilket kan 6ka potranspirationen. (Lagerkvist
1996)

Av posterna i vattenbalansen ar nederbdrdsmankphttenmangd och evapotranspira-
tionen stora, t.ex. i storleksordningen 200 -1006/am, yt- och grundvattentillskott
resp. ytavrinning varierar starkt med lokala fokwdtien medan biokemisk nettoproduk-
tion av vatten och dngavgang vid deponigasprodnkiamn vara i storleksordningen 10-
20 mm/ar. Om berakningar utfors 6ver langre tidstgmflera ar, blir i regel andringar-
na i deponins vatteninnehall férsumbara. Andringponins vatteninnehdll ar sméa i
val etablerade deponier.

For en gammal deponi och om berdkningarna utfoes én langre tidsrymd kan for-
enklat vattenbalansen uttryckas (Lagerkvist et98i6):

QL =P+ Qiytvatten + Qigrundvattm -E- Qthatten _ QGrundvatten

n n ut ut

| vardagligt tal uttrycks detta ofta nagot slandgtatt lakvattenvolymen ar summan av
nederbdrden och nettotillskottet av yt- och grurtthraminus avdunstningen.

Det kan konstateras att mangden nederbord ochatelade effekten av avdunstning
fran mark och vaxtlighet, ar av storst betydelsevéiitenbalansen. Evapotranspirationen
varierar i Sverige fran 100 till 500 mm per ar. poanspirationen ar mycket svar att
mata och har av SMHI berdknats som skillnaden meliaell nederbdrd och avrinning.
En val utvecklad vaxtlighet pa en deponiyta hamgeket stor betydelse for minskning
av lakvattenvolymen.

Eftersom det &r svart att bestamma de ingdendeng&r@na med nagon stérre preci-
sion blir berékningar av lakvattenbildningen bangeféarlig. Man bor darfor vara for-
siktig om man anvander berakningarna for att upgskaex. mangden féroreningar som
transporteras ut med lakvattnet fran deponin.

Om lakvatten pumpas fran deponin, eller om detGjtigh att mata lakvattenflodet kan
en vattenbalans ge indikationer pa geohydrolodigk#illanden. Om lakvattenmang-
den ar storre an forvantat kan det tyda pa attligr grundvatten tranger in i upplaget.
Intrangande yt- och grundvatten kan da spada uataiet. Ovantat laga fororenings-
koncentrationer kan saledes ocksa vara en indikgiointrangande yt- och grundvat-
ten. Om lakvattenmangden ar mindre an forvantatdedrtyda pa ett utlackage av lak-
vatten till grundvattnet.
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For att kunna utfora vattenbalansberékningar kgoifiier om nederbdrd och avdunst-
ning bestallas fran t.ex. SMHI. Uppgifter om ned&dboch avdunstning kan dven tas
fram genom verksamhetsutdvarens egna matningategdnin och efterfoljande be-
rakningar. For berakning av avdunstning bor daytfim nederbordsdata, aven uppgif-
ter om temperatur (min, max kl. 12.00), vindrikigjvindstyrka och luftfuktighet sam-
las in. For deponier som omfattas av deponeringsfdingen foljer detta av 42a 8 NFS
2004:10 och utvecklas narmare i allmanna rad (NFG2.0).
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3 LAKVATTEN — EGENSKAPER OCH SAMMANSATTNING

3.1 Utlakning av mobila féreningar

Manga forskare inom deponiteknikomradet ansemaibinsiv och snabb nedbrytning
av det organiska materialet ska ske genom optimevwrde faktorer som styr den an-
aeroba nedbrytningen och att "snabb” utlakning.ex.tammoniumkvave ska kunna
ske. Harigenom kan man snabbare och under komadégformer minska koncentra-
tionsskillnaderna mellan deponin och omgivningest darigenom minska emissioner-
na pa lang sikt.

Ett sluttillstand med laga halter av mobila amnppnéis snabbare om mycket vatten
perkolerar genom deponin sa att féroreningar passtmed lakvattnet, &n om mang-
den vatten som tillats passera deponin minimergstdr et al (2000) anger en tids-
rymd pa flera hundra ar for att uppna en accepw@iédsionsniva pa lakvattnet vid
stark begransning av vattenflodet. Samtidigt ardaek viktigt att utlakningen sker i en
hanterbar takt for miljon sa att fororeningar kastfaggas och brytas ned. Utlakningen
bor darfor ske framforallt under driftfasen da laktmet samlas upp och behandlas. For
gamla deponier kan man i vissa fall tdnka sig lakassiva reningsanlaggningar som
alternativ eller komplement till tackning. Reningkaygningarna far da verka under en
overgangsperiod till dess utlakningen av fororeaimginskat till acceptabla nivaer.

F6r manga oorganiska amnen ar koncentrationsaradring lakvattnet éver tiden mer
beroende av L/S-kvoten, d.v.s. den ackumuleradgmnen bildat lakvatten dividerat
med den deponerade avfallsmangden, an deponinrs Blelennebéar att det tar langre
tid for lakvatten fran hoga deponier att na acdaptéroreningsnivaer an for laga. Det
beddms att en L/S- kvot av 3-£fton ar nédvandigt for att uppnd acceptabla komaent
tioner av t ex COD och totalkvave (Hjelmar et ab4p

Kylefors och Lagerkvist (1996) anger att det forflesta féroreningar behovs en L/S-
kvot pa 10 for att uppna acceptabla koncentratiddedomningen baseras pa saval
labskale- som faltexperiment. Kylefors (1997) ustigker vikten av att man bor pa-
skynda stabiliseringen genom nedbrytning och utfaknnder deponins aktiva fas for
att inte lasta 6ver ansvaret for en utdragen la&aaening och kontroll p4 kommande
generationer. | en deponi som ar 10 m hog och failsdensitet pa 1 ton per kubikme-
ter uppnas L/S 10 efter ca 30 ar vid en lakvatidniig pa 300 mm per ar och efter 200
ar vid en lakvattenbildning pa 50 mm.

For vissa parametrar i lakvattnet, t.ex. kol, deti for att via utlakning na miljomassigt
acceptabla koncentrationer mycket lang, medancdetex. ammoniumkvave kan fore-
ligga mojlighet att med tillracklig vattenperkolati uppna halter pat ex 5 mg N/l i ett
tidsperspektiv av 55-90 ar. Molander (2000) redaviserakningsresultat betraffande
utlakningstider for olika amnen i lakvatten. Dedd@rade utlakningstiderna framgar av
Tabell 2.
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Tabell 2. Berdknade tidsrymder och halter for utleg. Efter Molander (2000)

Amne Ingangskonc.mg/l  Slutkonc. mg/l Tidsrymd ar
Organiskt kol | 750 20 500-1700
Kvave 1200 5 55-80

Fosfor 6,8 0,4 100-700
Klorid 1300 100 100-150

For nedlagda deponier ar det viktigt att forsokddmea om utlakningstakten och kon-
centrationerna av fororeningar i lakvattnet skem hanterbar takt for den aktuella om-
givningen sa att féroreningarna kan brytas ned.rijligt bor man ocksa beakta risken
for att utlakningsforhallandena forsamras i framtidOm utlakningen kan talas av natu-
ren utan att oacceptabla risker uppstar, behévsreget inga atgarder vidtas for att
minska lakvattenbildningen.

3.2 Kemisk karakterisering

| princip finns alla typer av féroreningar som fminvart samhalle representerade i lak-
vattnet om &n i mycket laga halter. P& grund avstera mangden féroreningar ar det
inte mojligt att analysera alla. Det ar endastiséiakt att analysera en brakdel med tan-
ke pa befintliga analysmetoder och kostnader. Detksa svart att bedoma hur olika
foéroreningar kan samverka med varandra. Det abdarfgelaget att kemiska analyser
kompletteras med toxicitetstester och andra tgstéevande organismer.

3.2.1  Organiska amnen

Gamla deponier har normalt uppnatt en stabil métmihgsfas med metanogent lak-
vatten. Ur kemisk synpunkt karakteriseras metantogématten av relativt laga tung-
metallhalter, laga halter av lattnedbrytbart orghimaterial och héga halter av svar-
nedbrytbara organiska &mnen samt hdga halter avoammmkvave. Dartill tillkommer
ett stort antal organiska amnen ofta i mycket lmacentrationer. Fér acidogena lak-
vatten ar halterna av vissa metaller hogre liksaingaen lattnedbrytbar organisk sub-
stans.

| lakvattnet ingar en mangd organiska amnen, mamgiem i mycket laga koncentra-
tioner. Organiska amnen i lakvattnet kan ha oliksprung. De kan ha frigjorts fran av-
fall som deponerats och sedan eventuellt genorolii&t transformationer, eller bildats
genom olika processer i deponin innefattande ddietdgiska som icke-biologiska for-

lopp.

Sammansattningen av deponigas kan ge en indikpéiailka organiska amnen som
ofta i mycket lag koncentration, pa grund av hiirega vattenloslighet, kan aterfinnas i
lakvatten. Detta ar ocksa rimligt eftersom dendudlel deponigasen "tvattas” av lakvatt-
net.

Organiska amnens fastlaggning och transport kamsanfattas pa foljande satt: (Oman
& Wennberg 97)

« Koncentrationer av miljofarliga amnen ar normadf, I&ftast handlar det om

mikrogram per liter.
* Organiska foreningar kan fastlaggas till avfalepdnin
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» Organiska foreningar kan transporteras med kollpatéiklar av vilka de storre
tycks ha en oorganisk kéarna till vilkken organiseehingar ar bundna

* Det heterogena vattenflodet genom deponin kantle@dt organiska &mnen
inte far majlighet till fastlaggning (sorption).

» Faltforsok har visat att lakvatten kan passera myskabbt genom stérre sam-
manhangande kanaler i deponin vilket medfor atharganiska &mnen snabbt
kan transporteras genom deponin utan att sorplienmikrobiell omvandling
sker.

Vidare beskriver Oman och Wennberg (1997) nagragater av organiska &mnen som
forekommer i lakvatten:

» Lagmolekylara amnen. Alkoholer, syror men ocksaanitflyktiga amnen som
temporart ar lésta i lakvattnet. Hit kan ocksa eikalifatiska aldehyder och ke-
toner samt estrar och halogenerade kolvaten sanaideenkla aromatiska
kolvaten och derivat av dessa.

« Amnen av humuskaraktiar som huvudsakligen ar neginggprodukter av cellu-
losa och lignin, s.k. huminer.

« Amnen bestdende av oxidationsprodukter av humdadtr,av sur karaktar, s.k.
fulvosyror.

» Olika slags humusamnen spelar en viktig roll féx toindning av tungmetaller i
komplexa foreningar pa samma satt som humusanmmenkien.

» Organiska miljogifter. | denna heterogena grupp safimanhet kannetecknas
av mycket laga koncentrationer aterfinns amnesgnuppm klorerade fenoler,
polyaromatiska kolvéten, polyklorerade bifenyler niin del av dessa amnen ar
svarnedbrytbara och kan genomga saval bioackumgledm biomagnifiering i
olika ekologiska system.

Organisk substans i vatten mats som kemisk syneféning COL, och biokemisk
syreforbrukning BOR-»g. Siffrorna efter BOD anger hur manga dygn som ngeb
ningsprocesserna pagatt. Vid langre tider hinnearae svarare nedbrytbart material
brytas ned vilket resulterar i hogre BOD-varden BgCar det klassiska sattet att be-
stdmma mangden organisk substans och uttryckessyred. Oxidationen ar inte ens
med det starka oxidationsmedlet kaliumdikromat kahcentrerad svavelsyra fullstan-
dig. Emellertid kommer allt organiskt material sbrms i lakvatten inte att oxideras i
en recipient inte ens pa langre sikt. Det ar doglen tvekan om att CQJp ar ett ofull-
komligt hjalpmedel for faststallande av mangderaargkt material i lakvatten, men
fullgoda alternativ saknas fortfarande.

Eftersom krom och kvicksilver, som har mycket nagpéiverkan pa miljon, anvands
vid COD-bestdmning har metoden numera ersatts stém@ing av totalt organiskt kol
(TOC). TOC bestams genom att mata hur mycket keidisom bildas vid upphettning
av ett prov. Olika metoder finns for att korrigéda kol fran karbonater. En nackdel
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med metoden &r att &ven elementart kol, som jukiamteréknas till organiskt kol, kom-
mer att bidra till TOC-véardet. Risken &r liten fitt elementéart kol ska inga i biologiska
processer i en deponi eftersom elementért kolédnteedbrytbart. Det ar darfor inte mo-
tiverat att anvanda en analysmetod som inkludéeanentart kol i den totala halten
TOC. Det saknas i nulaget standardiserade metodettfbestamma elementart kol i
avfall. Metoder ar under utveckling dar koldioxildlmingen mats i flera steg vid olika
temperaturer. Eftersom man vet vid vilka tempegatofika typer av kolféreningar oxi-
deras kan man harigenom battre bedéma hur st@avdBDC som harror fran organiska
kolforeningar. CEN haller pa att ta fram en staddér elementéart kol (CEN/TC
292/WG 5 WI 00292051 Elementary carbon).

Vid karakterisering av lakvatten anges vanligentemdBOD,/ COD, som ar lagre ju
langre deponin varit i drift och som redovisatgligare avsnitt. Ett vanligt avloppsvat-
ten har liksom ett acidogent lakvatten en kvot 8,6 medan ett metanogent lakvatten
ofta har en kvot som understiger 0,1.

Bestdmning av organisk substans genom att méateutdringen av ett starkt oxida-
tionsmedel eller bildningen av koldioxid vid uppimétg medfér ingen nyanserad bild
av de organiska amnenas fordelning eller naturofieghuppfattas ett hogt CQp- eller
TOC-varde som negativt vilket ej alltid behoveravéallet. For att belysa detta forhal-
lande kan jamférelse gbéras med en naturlig deposéy organiskt material, torvmos-
sen, dar strikt anaeroba forhallande rader sedakehyang tid och metan bildas. | det
brunfargade "lakvattnet” fran tva torvmossar hdjafide varden uppmaétts.

Tabell 3 COD och BOD-varden pa vatten fran tvaalikossar i Vastra Gotalands Lan
sommaren 1999. Kélla: TRAAB, Intern lakvattenutiagn

CODc, BOD; BOD;/ CODc,
(mgfl) (mgfl) (mgfl)
Vatten fran Tore Mosse, 200 5 0,03
Vanersborgs Kommun
Vatten fran Hensbacka Moss@40 7 0,03
Munkedals Kommun

I naturliga ekosystem férkommer, som de ovan arggexemplen i Tabell 3 visar, rela-
tivt hoga COD-varden utan att detta medfor nagtgdamde olagenheter for miljon. En
nyanserad anvandning av COD- och TOC-varden aédéariskvard. De amnen som ur
miljosynpunkt ar farliga forekommer i mycket lagankcentrationer och i en omfattning
som endast paverkar COD- och TOC-vardet margirgitlomningen av ett lakvattens
miljofarlighet bor i forsta hand ske med hjalp andea parametrar.

Stark syreforbrukning i en recipient kan ledadidmatiska konsekvenser for hela eko-
systemet och det ar en av grundorsakerna till abalyovet for organiska &mnen i vat-
ten, sarskilt som vatten ar en relativt dalig sgrabe. Om kvoten BOD COD; ar lag
innebar det en mycket ldngsam biologisk oxidatimm snte kommer att leda till syre-
brist i recipienten. Ytterligare kunskaper om inakgt i lakvattnet av amnen som ar
svarare att bryta ned kan erhallas genom bestammawgt ex BOR, och BODs.

3.2.2  Oorganiska amnen

Kvéave i farskt lakvatten kan forekomma som ammonagain som organiskt bundet kva-
ve samt, i mycket ringa utstrackning med tankeg#idlogiska och kemiska processer
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som dominerar deponimiljon, som nitrat eller nitNbrmalt dominerar ammoniumfor-
men i lakvatten.

Ammonium forekommer i lakvatten i koncentrationemsofta ar mer &n tio ganger
hdgre an i vanligt kommunalt avloppsvatten. Ammérbddas vid nedbrytning av ami-
nosyror som erhalls vid hydrolys av protein. Underanaeroba forhallanden som rader
i en deponi kan naturligtvis ingen oxidation ské ¢takvattnet innehaller alltid mycket
hdga halter av ammoniumkvave jamfort med konveetlbavlioppsvatten. Ammonium
kan genomga olika typer av mikrobiologiska processevilka nitrifika-
tion/denitrifikation &r de viktigaste. Ammonium tagp av vaxter och leder till ver-
godning av recipienten om inte rening sker.

Sarskilt saltvattensrecipienter anses kénsligaétade/seende. | sétvattenrecipienter be-
gransas den biologiska tillvaxten vanligen av ftigiat. | havet finns tillrackligt med
fosfat som dar, i motsats till i s6tvattensrecipéenej ar den begransande faktorn. Over-
godningen medfor ocksa en sekundar syreforbrukpémpm att bildad biomassa sa
smaningom skall brytas ner varvid syre atgar. Amionmjonen medfor, pa grund av de
hoga koncentrationer som forekommer i lakvattessd®sm toxisk verkan pa manga
organismer; toxiciteten ar framst pH-beroende. Kisdill detta ar att toxiciteten hu-
vudsakligen ar knuten till ammoniak som alltid ttealGsningar ar i jAmvikt med am-
moniumjoner och jamvikten ar pH-beroende.(Diagram 3

1 - : = 34 = 1
08 | N
‘%U.ﬁ ; —_— NH4+| ...................... ;
EM : —— NH3 j :
o | N

0f = o —::"“",Jr \ I

Diagram 3. Sambandet mellan pH och ammonium-amrkekoacentrationerna (Mo-
lander 2000)

Formodligen galler for manga lakvatten att toxigitear forsumbar efter biologisk be-
handling dar ammoniak avlagsnats (Molander 200@). ¢ 7 ar ca en procent av am-
moniumhalten fri ammoniak. Vid luftning av lakvattened héga ammoniumhalter sker
darfor vid radande relativt héga pH-varden bety@smtimoniakavgang till luft. Detta
ar negativt ur miljosynpunkt da ammoniak med vatiear ammoniumjoner som vid
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nitrifikation/denitrifikation omvandlas till blandnnat nitrat och kvavgas. Ammonium
och framfor allt nitrat kan fororsaka 6vergdodniRgocesserna sanker pH-vardet och
bidrar pa sa satt aven till férsurning.

Vid oxidation av ammonium till nitrat atgar myckstre vilket gor att ammoniumemis-
sioner ocksa har en direkt syreforbrukande effekhna ar 4,5 ggr storre an for t ex
vanligt lattnedbrytbart organiskt material matt sB@D;.

Forekomsten av 6vriga oorganiska amnen som forel@mtakvatten kan sammanfat-
tas pa foljande satt:

» Kiloridhalten ar ofta hog i lakvatten vilket kan gamegativt for vissa vaxter som
lever i eller bevattnas med lakvatten.

» Nitrat forekommer normalt pa grund av lakvattnétdrting i en reducerande
miljo i laga koncentrationer.

» Fosfat forekommer ocksa i mycket laga koncentratiotakvatten bl a beroen-
de pa riklig jarn och aluminiumtillgang i saval depsom lakvatten.

» Karbonathalten &ar hog

« Jarn i héga koncentrationer férorsakar utfallningetn igenséattningar vid lakvat-
tenbehandling

Halten av tungmetaller i lakvatten ar beroenderaxad olika faktorer dar framférallt
avfallets sammansattning och det dominerandedtiltitt i deponin ar avgoérande. Under
den acidogena fasen ar utlakningen av vissa metajleket hog beroende pa lagt pH
och lagmolekylara syror som ger losliga metallkoemplunder den metanbildande fa-
sen sjunker tungmetallkoncentrationerna beroendstg ar hogre, de lagmolekylara
syrorna forbrukas under acetat- och metanbildriagyonater bildas samt bildning av
sulfidjoner sker.

Det ar en vanlig uppfattning att lakvatten innetdioga halter av tungmetaller men
detta ar inte fallet, atminstone for éldre deponied biologiskt nedbrytbart material
vilket ger metanogena lakvatten. Uppskattade maradackumulerade mangder och
emissioner vid svenska deponier for kommunalt avéalovisas i tabell 5. Ett problem
pa mycket lang sikt kan dock vara den betydandgnatallpotential som under manga
ar byggts upp i deponin men som sa smaningom, filigen efter mycket lang tid, kan
komma att frigéras. (Flyhammar 1997)
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lakvattnet vid svenska deponier. (Sammanstallt Fighammar 1997)

Tungmetall Ackumulerad Arlig emission via
mangd i svenska |lakvatten (ton)
deponier (ton)

Zink 200 000-400 000 1-1,5

Koppar 50 000-10000 0,3

Bly 100 000-200 000 0,05-0,5

Krom 30 000-60 000 0,02-0,3

Nickel 10 000-20 000 0,3-0,8

Kadmium 1000-2000 0,03-0,08

Det paradoxala ar att sa stora ackumulerade metagjder tillforts deponierna samti-
digt som koncentrationerna i lakvatten av en radjtoetaller &r mycket |ag och ofta
uppfyller eller ibland understiger gransvardenttidrgmetaller i dricksvatten. Detta
galler bl a metaller som kvicksilver, bly, kadmiwoh koppar.

Orsaken &r bl.a. att soka i de strikt anaerobaaftahden som rader i en etablerad depo-
ni. Sulfatreduktionen leder till svavelvatebildniagh svarldsliga metallsulfider, speci-
ellt med tvavarda metalljoner, bildas. Aven bildnav svarlosliga humuskomplex med
metaller bidrar till fastlaggningen. Férutsattningafor bildning och forekomst av des-
sa foreningar ar avsaknad av syre och att vid dgpamsskikten inkommande syre kan
omhandertas av metanoxiderande bakterier ellemasrgianismer som oxiderar orga-
niska amnen med luftsyre. S& smaningom sker forigenlloxidation bade av humus-
komplex och sulfider och tungmetallerna kan kommbérigoras (Lagerkvist et al

1999).

Tungmetaller kan aven bindas pa annat satt t.exargelika fastlaggningsmekanismer
till jarnoxid och hydroxider. Harigenom kan metalfastlaggas under lang tid men for-
utsattningen ar att det rader oxiderande forha#and

Bildningen av svarlosliga metallsulfider har laragesetts vara den dominerande fast-
laggningsmekanismen for tungmetaller i deponiettdd@ formodligen ofta fallet men
mycket tyder pd att det inte finns tillrackligt medavel i deponin for att astadkomma
fastlaggning av forekommande metaller. (Ecke oafpeldavist 1993)

Metaller kan aven bindas till humusamnen. AulialgtL997) anfor féljande:

« Humusamnen patraffas i forsta hand i lakvatten &léine deponier

» Tillrackligt med humusamnen finns for att bindaflgsta toxiska metaller i de-
ponier

» Icke l6sliga metallféreningar kan kvarhalla metaildeponin

» Losliga metallféreningar kan dka rorligheten hogatier som kan passera med
lakvattnet
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3.3 Biologisk karakterisering

3.3.1 Allmant

Genom omfattande kemiska analyser kan man med slaglemk erhalla vida kunska-
per om lakvattnets kemiska sammansattning och klirme>m enskilda amnens bidrag
till lakvattnets egenskaper kan i viss man bedofassammanfattande helhetsbedom-
ning av ett lakvatten kan emellertid inte gorafami aldrig s& noggranna och omfattan-
de kemiska analyssammanstallningar, utan dessa i@sipletteras med en biologisk
karakterisering d.v.s. med olika, till radande fdtAnden val anpassade, toxicitetsmat-
ningar. Dessa syftar till att dels komplettera denkska analyserna med kunskap om
t.ex. akut toxicitet i olika avseenden men ockbati ge kunskaper om mera langsikti-
ga miljoeffekter i den utnyttjade recipienten. Risk6r synergism och interaktion mel-
lan olika komponenter i ett s& komplext medium sakwvatten ar uppenbar (Oman et al
2000Db).

Toxicitetsmatningar ar av avgorande betydelse édidimningen av ett lakvattens miljo-
farlighet bl a med tanke pa den komplicerade o&h tteponi till deponi starkt varieran-
de sammansattningen pa lakvattnet. Forekomstett gisst grundamne kan vara avgo-
rande for biologiska funktioner, men blir koncetibaen fér hog kommer det istéllet att
ha en toxisk verkan.

3.3.2 Akut, subakut och kronisk toxicitet

Toxicitetsmatningar kan omfatta akut toxicitet etknnebar att man mater dodlighet
hos olika testorganismer eller annan sakert notgrédeerkan efter en relativt kort ex-
ponering pa 24-96 timmar.

Subakut toxicitet mats under en storre del av gammsms livscykel och vid lagre kon-
centrationer av det aktuella amnet. Vid dessa wd@ingar mats férandringar i till-
vaxt, fortplantning, m.m.

Kronisk toxicitet mats under en hel livscykel ellerder flera generationer och sjuk-
doms- eller skadetillstdnd som kan paverka testisgsernas konkurrens- och éverlev-
nadsférmaga noteras.

Bedomning av resultaten och framfor allt jamforelsed andra méatningar forsvaras av
att en rad omgivande faktorer komplicerar sidamddéelser. Generellt galler for alla
akvatiska system att organismer paverkas av phhgsiillstand, vattenhardhet och
salthalt. Ett lakvatten innehaller ett stort afitaist organiska amnen i laga till mycket
laga koncentrationer av vilka manga ar okandsitillsammansattning. Effekten av sy-
nergism och antagonism mellan dessa och andra danmeimst sagt svaréverblickbar.

For att uppna nagorlunda sékerhet bor tester gdoas av s.k. biologiska testbatterier
med t.ex. planktonalger, kraftdjur och fisk, d.testorganismer pa olika biologiska
nivaer varvid en viss 6verrensstammelse med nageeigienten férekommande vaxt-
eller djurgrupp bor efterstravas, s.k. recipientamgning. Den ekologiska relevansen,
d.v.s. ett biotests mdjlighet att prognostiserdadiska effekter skall inte dverskattas,
eftersom det ar helt omdjligt att under laborafidriedllanden efterlikna de komplicera-
de forhallanden som rader i en recipient. Storddiar med standardiserade testmetoder
ar reproducerbarhet och jamférbarhet samt dverlgandostnader.
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Resultatet av olika akuttest anges antingen sosg, 196 h,d.v.s. den koncentration av
t.ex. lakvatten som dédar 50 % av forsoksdjurear &6 timmar eller som &g 48 h
vilket &r den koncentration vid vilken en viss &tfeex. immobilisering, upptrader efter
48 timmars exponering. Sjalvklart regleras for aigaen avgdrande villkor som t.ex.
tillracklig syretillgang for djur under hela testmlen i teststandard.

EFFEKT 4
100%
A
50% | ____ P S S S>>
v v
0% __ 5 >
% 0 9
1 n2n504/0 ! 5:0 % & /56 LAKVAT-
ECso= 33% 58% 89% TEN KONC.

Diagram 4. A, B och C representerar lakvatten med olikacitet dar A &r mest tox-
iskt. FOr A ar EGp 33 %, for B 58 % och for C 89 %. Det betyder t.ex.
att vid 33 % koncentration av lakvatten A dor 5@¥d6rsoksdjuren.

Subakut och kronisk toxicitet kan omfatta andragka effekter som reproduktionsfor-
andringar, tillvaxtstorningar, beteenderubbningannsom ej alltid &r latt matbara och
foljaktligen svarare att standardisera och darnwa@ svarare att anvanda vid jamfo-
relser. Resultaten uttryckes vanligen som lagssemerade effektkoncentration,
LOEC, och bor vara kompletterat med uppgifter omBXT)d.v.s. den koncentration vid
vilken ingen effekt observerats.

Kansligheten hos olika testorganismer kan varieaftigt med olika lakvatten. (Natur-
vardsverkets rapport 33702 1989.) Resultatet frdagnier kan sammanfattas salunda
och med kansligheten i avtagande ordning (Molag@en);

alg Selenastrum capricornutumkraftdjur Ceriodaphnia dubia fisk Brachydanio
rerio >hogre vaxt.emna minor-bakteriePhotobacterium phosphoreuilikrotox).

I undersdkningen varierade dock kansligheten stagttan olika organismer i de olika
lakvattnen.

3.3.3 Standardiserade metoder

Standardiserade metoder bor véljas for storre bakech tillgang till stort referensma-
terial samt lagre kostnad. Valet av organismerdadangt mojligt anpassas till de fak-
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tiska forhallandena i recipienten. | standardentdéicitetstest foreskrives vanligen re-

lativt snava pH-intervall vilket vad betraffar lad¥en kan fororsaka speciella problem
da pH ibland starkt avviker fran standardférhallemdGenerellt géller for protolyseran-
de amnen (&mnen som kan forekomma saval som baslsr i neutral form beroende
pa pH) att forhallandet mellan jonform och neutrati paverkas av pH. Toxiciteten &r

vanligen hogre for neutralformen, jamfor ammoniumt@oniak.

Tabell 5. Sammanstalining av metoder for matningpaicitet (Molander 2000)

Typ av test

Allman beskrivning

Microtox-test

Klassisk metod for att erhalla emsilh uppfattning om ett
lakvattens akuta toxicitet. Den bygger pa att luistiensen ho
en marin bakterieRhotobacterium phosphoreustors av tox-
iska &mnen i lakvattnet. Ar ej kansligt for hogarid-
koncentrationer. Reduktion av ljusintensitet somdller
ECso-varden efter 5, 15 eller 30 minuter

[7)

Ames test

Antalet tillbakamutationer (revertanter) mates. @stgtt matt
pa ev. mutagena egenskaper hos lakvatten

Nitrifikationshamning

Man undersoker om provet gemehamning pa nitrifikationer]
hos aktivt slam p8litrosomonaschNitrobacter.Betydelse-
fullt vid val av biologisk behandling. Hoga ammombalter,
mer an ca 100 mg/l kan verka hammande.

Tillvaxthamning hos
planktonalger som
Scenedesmus, Chlorella
Selenastrum

Till standardiserat tillvaxtmedium satts en kulawren grénalg
och lakvatten i olika spadningar varefter tillvaxtaats efter
72 timmar. EG eller EGp avseende tillvaxt mot kontroll sar
LOEC och NOEC

Tillvaxthamning hos
Lemna minor

OECD-standard under utarbetande for andirexhna minor,

kan fylla behov av en hogre vaxt som ar vanligekmman-
de i manga recipienter. Tal hbga ammonium och catt&ntra
tioner. Mycket stor geografisk spridning.

Man mater tillvéxt av biomassa efter 7 dygn jamfagd kon-
troll avseende E&; eller EGo samt LOEC och NOEC

Bestamning av toxicitet
med sebrafisBrachy-
danio rerio

Man bestammer akuttoxicitet, antalet doda respeliuerle-
vande fiskar noteras efter 24, 48, 72 och 96 timmar
LC10 0ch LGpanges for de olika tidsintervallen

Immobilitetstest mee-
riodaphnia dubiaeller
Daphnia magna

Bestamningen sker med olika arter av kraftdpaphnia mag-
na ar mer salttolerant. Man brukar ange den konceoirav
lakvatten som efter 24 eller 48 timmars exponeresylterar i
att djuren upphor att réra sig. (immobiliseras) Ataxicitet
uttryckes som E£ och EG, fOr respektive tidsintervall

Biologiska nedbrytbar-
hetstest

Minskningen av méngden DOC (Dissolved Organic Caybo

mats under 28 dagars mikrobiell nedbrytning.
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Tabell 6. Oversikt av pH och salthaltsintervall famgefarlig kostnad for nagra vanli-
ga biotest. Kalla: Huvudsakligen Naturvardsverkettodhandbok, Vatten 1993

Organism Standard- |pH Salthalt Ungefarlig kost-
beteckning nad per test i kr
ar 2009
BakterienPhotobacterium | Miccrotox- 6,3-7.8 2% 1500
phosphoreuniMikrotox) manual 500
Nitrifikationsbakteriemitro- 6500
somonaochNitrobacter
Gronalger t exSelenastrum | ISO 8692 6,5-7,5 sott-brackt 7000
Andmat,Lemna minor SNV rapport |6,5 3 o/oo 4500
3755
Kraftdjur, Ceriodaphnia du- | SNV rapport |6-8 lo/oo 5500
bia 4035
Hinnkrafta,Daphnia magna | SS 028180 | 7,6-8 3 o/oo 6000
Kraftdjur, Nitochra spinipes | SS 02 81 06 |6-8 3-25 o/oo
SebrafiskBrachydanio rerio| SS 028162 | 7,6-8 <2 o0/oo 25000
Lax, Salmosp SS028162| 7,6-8 >2 0/00 11500

3.3.4  Toxicitet for tungmetaller

Generellt galler att metallers toxicitet &r beroemag forekomstform. Fria metalljoner &r
mest toxiska. En essentiell metall kan vid for k6gcentration verka toxiskt och tole-
ransen for metallpaverkan kan ibland mellan oliiestBende arter variera i mycket hog
grad. Synergieffekter kan upptrada liksom antadiskia effekter. (Oman et al 2000b)

Toxiciteten kan bl a anses bero pa:

» Essentiella metaller byts ut mot toxiska i viktig@eningar

* En toxisk metall blockerar ett enzym

* Formférandringar hos en biomolekyl

27 (51)



SGlI

2011-

01-26

2-0902-0098

Tabell 7. Oversikt av lagst kanda halt da biologitekt uppstar samt typ av effekt hos
fisk, kraftdjur och alger exponerade for olika tumetaller. Lagg marke till att toxici-
tetsvarde for samma art kan variera mycket berogrédeex vattnets pH, hardhet och
temperatur. Metallens forekomstform kan vara avgdeafor toxiciteten. LOEC= Den
lagsta koncentration dér specificerad effekt obsess. NOEC= Den hdgsta koncent-
ration dar angiven effekt inte observeras skCDen koncentration som orsakar 50 %
dodlighet hos forsdksorganismerna. g€£Den koncentration som ger angiven effekt
hos 50 % av foérsoksorganismerna. MATC=Maximalt ataieel toxisk koncentration,
geometriskt medelvarde av NOEC och LOEC. Huvudsakiillor: Kemikalieinspek-
tionen, rapport No 1/98, No 12/95 i(Molander 2000)

Metall Bio- Bio- Toxicitet Toxicitet kraft-| Toxicitet
ackumulerbar| magnifierbar| fisk djur alg
Arsenik Ja nej 100ug/! 20 pg/l 0,2 g/l
15 % beteen- | LOEC Repro- [ LOEC
destdrning duktionstest
guldfisk Pontoporeia
Marlkrafta
Bly Ja nej 40 g/l 450ug/l 150 pg/l
MATC Regn- | LC50Dapnia |LC50Du-
bage magna naliella
Kadmium* | Ja Ja* 0,5ug/l Regn-|0,17 g/l 0,1pg/l
bage tidiga |LOEC Dapnia |tillvaxt
stadier m.16 % re- | hamning
prod. stérning | Blagronalg
Krom Ja Nej 30 pg/l NOEC| 10 g/l 0,4 mg/l
(total) Regnbadge [LC50 Daph- |Inhib. till-
nia sp. vaxt
Selenastrum
sp.
Koppar Ja Nej 20 ugl/l 5 ugl/l 2 ug/l
LC50 Regn- |LC50Daphnia|Inhib. till-
bage hyalina vaxt
Chlorella
sp
Kvicksilver | Ja Ja 16 pg/l 2 g/l 0,5ug/l
EC50 klack- |LOEC Artemia|fotosyntess-
ning Fundulog salina térn marina
h. alger
Nickel Ja Nej 0,03 mg/I 0,04 mg/I 0,005 mg/I
NOEC Regn- | LOEC Daph- |Inhib. till-
bage larvsta- | nia sp. vaxt Micro-
die cystis sp
Zink Ja Nej 0,03 mg/Il 0,0005 mg/l |0,03 mg/l
MATC Regn- | LOEC Acartia | LOEC till-
bage tidiga | Tonsacopepod vaxtSelena-
stadier juvenil strum sp.

(* Kadmium eventuellt biomagnifierbart i vissa nrainaringskedjor)
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3.3.5 Toxicitet hos ammonium

Amnen som férekommer i lakvatten och som ensamrmdarurissa omstandigheter kan
sta for en hog toxicitet utan att betraktas sonmstaxi ordets djupare bemarkelse ar t ex
ammonium vars giftighet varierar med pH. | lakvattatar ammonium i jamvikt med
ammoniak. Vid pH<7 férekommer i princip endast amimom men ingen ammoniak.
Om pH stiger 6kar koncentrationen av ammoniak odiptA>11 férekommer i princip
bara ammoniak. Det ar den fria ammoniaken sonstddnand svarar for toxiciteten i
lakvatten (Oman et al 2000b).

Ammonium i sig sjalvt ar inte toxiskt, det deltagn rad biologiska kretslopp och ar en
viktig biokemisk metabolit. Toxiciteten beror utesinde pa den hoga koncentrationen;
ett forhallande som vytterligare framhavs vid stidgpH. Vissa toxicitetstester kan dar-
for bli missvisande t ex immobilitetstester Paphniaeller Ceriodaphniaeftersom den
ingaende halten av ammoniak ar sa hog att djuredidgkt. Vid pH 7,5 och temperatu-
ren 18C ar 1 % av ammoniumjonkoncentrationen ammoniakredan vid koncentra-
tioner av 0,53 mg ammoniak/I kan akut toxicitet wmgpa hos t eaphnia magnaDet-

ta betyder att vid ammoniumkoncentrationer 6vents@l och pH 7,5 rader akuttoxiska
forhallanden for detta kraftdjur vilket forsvarasdbmningen av toxicitetstest pa
Daphniaarter avseende eventuella andra toxiskt verkaadenpetrar.

Ammoniak uppvisar hdg akut eller subakut toxicitetmanga vattenlevande organis-
mer.

Fisk tycks generellt vara kansligare an ryggradstijsr medan vaxtplankton och akva-
tiska karlvaxter intar en mellanstélining. Ammoneller ammonium uppvisar ingen
tendens till bioackumulation.

Tabell 8. Effekter av ammoniak pa vattenlevandgoismer. (Kemikalieinspektio-
nen, rapport No 1/98, No 12/95 i Molander 2000)
Organism Testtyp eller motsvaran-Typ av stérning Konc. av NH
de i mg/l
Sotvattensalger Tillvaxt, fotosyntes- | 0,68-38
reduktion
Daphnia magna| Akut toxicitet 0,53-4,94
Regnbagslax L& 0,16-1,1
Daphnia magna| Kronisk toxicitet 0,304-0,527

Vagledande kriterier som ar beroende av pH och égatpr har tagits fram fér ammo-
nium i Kanada. Kriterierna redovisas i Tabell 9.
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Tabell 9 Kanadensiska vagledande kriterier for amiam till skydd for akvatiskt liv.

(mg/l) (CCME 2010)

Temp
oc pH
6 6,5 7 7,5 8 8,5 10
0 231 73,0 23,1 7,32 2,33 0,794 0 0,042
5 153 48,3 15,3 4,84 1,54 0,502 2 0,034
10 102 32,4 10,3 3,26 1,04 0,343 1 0,029
15 69,7 22,0 6,98 2022 0,715 0,239 9 0,026
20 48,0 15,2 4,82 1,54 0,499 0,171 7 0,024
25 33,5 10,6 3,37 1,08 0,354 0,125 2 0,022
30 23,7 7,50 2,39 0,767 0,256 0,094 3 0,0r1
3.4 Jamforelser mellan lakvatten och andra typer av fororenade vatten

| jamforelse med andra typer av fororenade vatsamihallet har lakvatten ganska laga
halter av t.ex. manga tungmetaller och fosfor. héllet av kvave, organiskt material
matt som COD samt klorid ar daremot hogt. Det fioolssa risk for att deponerade be-
hallare kan borja lacka och for att deponin karehdila organiska miljogifter som kan

paverka yt- och grundvatten redan vid mycket |agackntrationer. Skillnaderna mellan
acidogent och metanogent lakvatten ar dessutontidayare beskrivits stora. Eftersom
aldre avfallsupplag praglas av metanogena forhdélamedovisas typiska varden for
metanogent lakvatten i Tabell 10.
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Tabell 10. Sammansattning av metanogent lakvattehdf svenska deponier,
1998-1999 (Molander 2000) samt fran Oman et al0o®0Vardena avser lakvatten
fran icke-farligt kommunalt avfall. Siffror inom mntes anger det antal varden fran

vilket medelvardet beraknats.

Parameter Medelvarde, Medelvarde |Intervall Intervall
Oman et Molander Oman et al. |Molander
al.(2000) (2000) (2000) (2000)
pH 7,5 (11) 7,8 (10) 6,4-8,5 7,1-8,2
Konduktivitet mS/m 1210 (6) 377,5(10) 490-2730 162 -703
CODc; mg/l 760 (11) 507(10) 250-1300 185-1324
BOD; mg/l 28 (10) 53,4(10) 4-110 12,6-204
Klorid mg/I 1730 (11) 410 (10) 360-4900 137-968
Ammonium-N mg/l| 370 (11) 172(10) 93-870 16,5-424
Nitrat-N mg/I 1,2(9) 0,5-3,5
Nitrit-N mg/I 0,31 (8) 0,03-0,5
Total-N mg/I 360 176 (9) 98-860 33,2-398
Total-P mg/I 1,3 1,4 (10) 0,16-4 0,23-6,4
Jarn mg/l 7,2 11,6 (10) 0,2-43 1,7-28
Mangan mg/I 1,2 1,7 (10) 0,18-5,2 0,66-4,7
Kopparpg/l 22 25,2 (10) 5,8-80 3,7-125
Kadmiumpug/I 0,3 0,30 (9) 0,05-1,4 0,09-0,8
Kvicksilver pgl/l 0,03 0,08 (10) 0,02-0,10 0,02-0,2
Krom pg/Il 17 29,3 (10) 1,5-45 6,8-118
Nickel pg/l 30 30,7(9) 9,8-91 12,5-61
Kobolt pg/l 7,8 6,9(7) 1,7-21 2,8-11,6
Bly pg/l 4,9 4,7 (9) 0,6-15 1,3-12
Zink pg/l 63 105 (10) 16-340 30-305
Arsenik g/l 3,8 6,7 (9) ?-11 2,3-16
BOD/COD 0,04 0,11 (10) 0-0,14 0,06-0,15

| Tabell 11 redovisas typiska varden for havsvattdrehandlat kommunalt avloppsvat-
ten, dagvatten, lakvatten fran icke-farligt kommitiaafall samt kriterier for dricksvat-

ten.
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Tabell 11. Tungmetaller i lakvatten fran icke-fgtlkommunalt avfall jamfért med

andra typer av vatten. Efter Molander (2000).

Parame- | Havsvat- | Grund- Obehandlat | Dagvatten Lakvatten| Dricksvatten

ter tenug/l |vattenug/l | kom. avliopps pg/l po/l tjanligt med
(1) vatten.ug/I anmarkning

o/l (2)

Arsenik | 2,6-30 1 - 6,7 10

Bly 0,03 1 30 (11,3) 30-120 |4,7 10(otjénligt)

Kadmi- |0,02 0,1 5(0,7) 0,5-5 0,3 1

um

Koppar | 0,9 300 (93) 30-190 | 25,2 200

Krom 0,05 10 (9,6) 29,3 -

Nickel 6,6 200 (13,9) 30,7 -

Zink 10 100 800 (243) 90-460 | 105 300

(1) Jamforvarden enligt bedomningsgrunder for grunévesbm grundar sig pa 90 %
percentilen av SGU:s databas (Naturvardsverket)1999
(2) Enligt SLVFS2001:30

Jamforelser av lakvatten med tillstdndsbedémnin
ten och med kanadensiska varden for ytvatten (akvat

3.5 gar av grundvat-

iskt liv)

| bilaga 1 redovisas halter i lakvatten (Oman €#0) och bedémning av tillstand i
grundvatten baserade pa riktvarden for férorenamsibstationer och halsobaserade
gransvarden for dricksvatten enligt Naturvardsverkapport 4918. Av jamforelserna
framgar att de uppmatta medelvardena, med undantaglen, ligger inom ramen for
mindre allvarligt tillstand

| bilaga 1 har aven en jamforelse gjorts mellanm@ia halter i lakvatten (Oman et al
2000) och kanadensiska gransvarden for akvatiskCICME 2007) Amnen som kan
forvantas forekomma i halter som kan betecknasatwarliga eller mycket allvarliga

ar toluen, antracen, kadmium, bly och selen. Answen i vissa fall har forekommit i
hdga halter ar naftalen, fluoranten och pyren, @pgren, di(2-etylhexyl)ftalat, mono-
klorbensen, diklorfenol, nonylfenol samt metalleknam, koppar och zink. Med undan-
tag for toluen och selen skulle en utspadning kvdtinet med ca 30 ganger medfora att
riktvardena inneholls.

Man maste komma ihag att ovanstaende jamforelss avéallsupplag med kommunalt
avfall i drift och att lakvattnen som analyseratsvypogs sa koncentrerade som mojligt
och innan nagra reaktioner skett i t.ex. lakvatéemchar eller liknande. Provtagning och
analyser utfordes i slutet av 90-talet vid depora@n varit i drift under en langre tid.

Nar det galler lakvatten fran gamla deponier kan fdavanta sig att fororeningarna har
spatts ut i viss grad. Samtidigt kan mera konceadie fororeningar utan foregadende
behandling ha deponerats i &ldre deponier De flagfaniska &mnen har dessutom san-
nolikt brutits ned i betydande grad. Halveringstiiér BTEX redovisas i tabell 12.

Som framgar av tabellen ar halveringstiden foreanlav storleksordningen nagon ma-
nad och for 6vriga BTEX upp till nagot ar.
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Tabell 12. Mikrobiella halveringstider fér BTEXt#ych grundvatten (Howard m.fl.,
1991 och ASTM, 1995). Obs, olika tidsenheter fefarenserna.

Forening Ytvatten Grundvatten, | Grundvatten, an- | Typiska
aerobt, icke- aerobt, icke- aerobt, ickeackli- | varden,
acklimatiserade acklimatisera- | matiserade mikro-| ar.
mikroorganis- de mikroorga- | organismer, ASTM
mer, nismer, timmar. (1995)
timmar . timmar . Howard m. fl.,

Howard m. fl., Howard m. fl., | 1991
1991 1991

Bensen 120-384 240 17280 0,02 -2,0

Toluen 96-528 168 672 0,02 -0,17

Etylbensen 72-240 144 5472 0,016 —

0,62

o-Xylen 168-672 336 8640 0,038 -1

m-Xylen 168-672 336 8640 0,038 -1

p-Xylen 168-672 336 8640 0,038 -1
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4 GASBILDNING

Deponigas bestar huvudsakligen av metan och kdltlidissa mindre mangder av
vate, kvave och svavelvate kan ocksa forekommeaerGasbrannbar och vid vissa
blandningsférhallanden med syre eller luft explo&@asproduktionen ar snabbast i latt
nedbrytbara material, t ex. hushallsavfall, fetimmGasproduktionen gynnas ocksa om
materialet ar finare fordelat sa att bakteriermasfara angreppsytor. Nedbrytningen av
cellulosa ar langsammare och storre stycken akaimaa mycket lang tid att bryta ned,
d.v.s. gasbildningen kan i sadana fall paga medhkégsitet under mycket lang tid.

En deponi kan ha tillforts lattflyktiga organiskaréningar, VOC:er. Dessa kan innebéara
att Amnena lamnar deponin i gasform vilket inndiddsorisker. | det har kapitlet be-
skrivs i forsta hand den gasbildning som ager ridmedbrytning av organiskt avfall,
deponigas.

4.1 Berakningar av deponigasbildning

Principerna for gasbildning har beskrivits i kapteAterigen fortjanas att framhalla en
deponis heterogena forhallanden. Dessa kan innaltégasbildning férekommer inom
vissa delar av deponin men inte inom andra. Fraatifdan gasbildningen hammas
eller utebli i torrt avfall. Det innebéar ocksa gétsbildningen kan férandras om forhal-
landena pa platsen andras. Gravning eller omblagdmi avfall kan medféra att tidiga-
re torrt material borjar brytas ned. Tackning karvéntas ge torrare avfall med mindre
gasproduktion.

Det finns ett flertal olika formler for att berakgasproduktion. Oftast antas gasproduk-
tionen avta exponentiellt. En vanligen anvand fdranenligt Lagerkvist (2003):

G, =G, (l-e™)

Dar

G.= ackumulerad gasmangd fram till &r a (normalkulgten per ton)
Ge=Gaspotential (Normalkubikmeter per ton)
k=nedbrytningskonstant=In(2)/halveringstiden (&dhet)

a=antal ar

Ge=1,861G*(0,014T+0,28)

Dar

Co innehall av an nedbrytbart kol i avfallet (kg/ton)

T=temperaturen i deponifi)

Gasproduktionen per ton ett visst ar kan berakoas s
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G', =kG,e™

En annan vanlig formel for gasproduktion &r:
Q=1I,REe™ ~e™)

Dar

Q=metangasproduktion (kubikmeter per ar)
Lo=Metanbildningspotential (kubikmeter per ton)
R=genomsnittlig deponering (ton per ar)
k=nedbrytningskonstant (1/ar)

c=tid sedan deponins stangning (ar)

t=tid sedan deponins start (ar)

Nagra halveringstider och motsvarande nedbrytnimgsianter ges i Tabell 13.

Tabell 13. Halveringstider och nedbrytningskonstamfter Lagerkvist (2003)

Nedbrytnings- | Exempel | Halveringstid | K

hastighet pa avfall | (ar) (1/ar)

Snabb matavfall 2-3 0,347-0,231

Medel papper 7-10 0,099-0,069

Langsam Textil, 15-30 0,046-0,023
|ader, tra

Som synes tar inte berakningarna hansyn till lok&ladllanden. De kan anvandas for
overslagsmassiga berakningar. For enskilda deporéste resultaten bedémas som
mycket osakra.

4.2 Matning av deponigas

Det finns ett flertal satt att mata metangasemimssioGasflodet ur en deponi paverkas
av manga faktorer, daribland lufttrycksférandringand- och temperaturforhallanden.
Gasflodet ar inte jamt fordelat 6ver deponins @ vissa stéllen, sa kallade "hot spots”
kan gasflodet vara mycket stort till foljd av t.eprickor, haligheter eller andra ojamn-
heter i tackningren. Gasavgangen ar dessutom amst&nt. Det finns en tendens att
gastryck byggs upp pa olika stéllen i deponin ogseg avges som "puffar”. Dessa for-
hallanden maste beaktas nar resultaten varderdsnNeéljer beskrivningar av ett antal
matmetoder hamtade fran Gunnarsson et al. (2005)

421 Statiska kammare

En behallare (i praktiken en plastburk) trycks ned deponiyta. Genom ett membran
som anbringats pa behallaren sticks en kanyl ingasien i behallaren provtas i glasam-
puller enligt ett visst tidsschema. Metankoncemdratrna i ampullerna méts pa labora-
torium. Med hjalp av 6kningen av metangaskonceintnah och med kunskap om be-
hallarens dimensioner kan flodet genom deponiyt@knas.
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Metoden innebéar att emissionen mats punktvis dcteetal punkter som kan anses
vara representativa for storre omraden maste magsir anda svart att veta om mat-
ningarna blir representativa. "Hot spots” kan vavgtrande fér gasemissionernas stor-
lek. Resultaten av matningarna blir darfor gansékea.

4.2.2  Spargasmetoden TCT (Time Correlation Tracer)

Har kombineras FTIR spektroskopi (Fouriertransfaadeanfrarod absorptionsspektro-
skopi) med en spargas av kant flode som slappa beptamda platser. Man antar att
spargasen sprider sig i luften pa samma satt so@naee man amnar mata. Ur forhal-
landet mellan koncentrationerna av metangasenminiyasen kan emissionen beraknas.
Metoden har anvants for matning av metangas vid fleponier. Spargasmetoden an-
vands i kombination med provtagning. Proven karnyaeaas med olika tekniker som t
ex gaskromatografi (GC). Den mater da emissionekipis, vilket gor att provtag-
ningsstallena maste valjas med omsorg. For ath tieidckande bild av emissionerna
maste ett stort antal matningar utforas.

4.2.3 SOF-metoden

En annan metod &r den s kallade SOF-met@8elar Occultation Flux). Metoden
baseras pa FTIR-tekniken. Solen anvands som ljlastiéh genom en spegelanordning
riktas ljusstralningen fran solen hela tiden motinsirumentet. En FTIR-spektrometer
registrerar spektret av infallande ljus. Genommsidta hur solljuset absorberas i olika
bestamda vaglangder kan medelkoncentrationen aanmegllan instrumentet och so-
len beraknas. Samtidigt kan koncentrationerna aspéngas matas. Data som genereras
kan anvandas for att berakna emissionen over ktbimedde i stallet for i en punkt.
Spektroskopin kombineras med vindmatningar sonflgdet av de emitterade amnena.
Hela instrumenteringen ar monterad pa en bil oak &érs vindriktningen pa lasidan
av deponin. SOF metoden har anvants for matning&irareningar i luft kring raffina-
derier och aven fér méatning av metangas fran degpoBimissionerna uppges kunna
matas med en noggrannhet av plus +/- minus 15-28d%tnaderna for att mata en
deponi uppskattas till mellan 50 000 och 100 00QJkrustningen kan aven kéras om-
kring inom ett deponiomrade for att lokalisera odend for hot spots.

4.2.4 Lacksokare

De matmetoder som ar beskrivha ovan ger en uppsk@tav den totala emissionen
fran en anlaggning, och ibland aven en antydan estarsta emissionskallorna. Lack-
sokning kring dessa platser kan bekréfta var eomesna intraffar och aven ge informa-
tion om hur emissionen kan minskas. Oftast kanabé ¢thte anvandas for en exakt
kvantifiering, utan utgor istallet ett vardefullbiaplement till andra métningar. Det
finns ett antal lacksékningsmetoder, som anvarels/ént vid bland annat tathetsprov-
ningar.

Traditionell lacksdkning har i forsta hand haft seyfte att upptécka stérre lackage som
kan medféra risker for arbetsmiljo eller personskddetektionsgranserna ar darfor of-
tast anpassade for detta syfte. Lacksdkning fdnatska miljoskadliga emissioner stal-
ler nya krav pa noggrannhet som traditionella lakkingsinstrument kan ha svart att
leva upp till. Nedan presenteras nagra olika tygwelécksokare:

Lacksokare av typen halvledare

Halvledarsensorer kan anvandas till 6ver 150 ajikser. Sensorn kan skilja sig at bade
i uppbyggnad och kvalitet, beroende pa leverantbralken gas som méats. Sensorn
bestar av en eller en blandning av metalloxidegpglaskropp eller ett bleck. Ett var-
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meelement anvands for att hetta upp sensorn tdpewifik temperatur eftersom gaser-
nas kanslighet ar temperaturberoende och olikagaartill gas. Nar sensorn utsatts for
gas medverkar metalloxiden till att gasen jonisevilset innebar att elektroner kommer

i rorelse. Tva olika elektroder ar inbaddade i tetaden for att mata en konduktivi-
tetsforandring. Konduktivitetsforandringen uppstar gas nar sensorn och mats som en
spanningssignal, ju mer gas desto storre signadeyesorn.

LacksoOkare av typen katalytisk forbranning

Katalytiska sensorer anvands for att detekterariré@ma gaser, sdsom t.ex. metan, pro-
pan eller andra kolvaten. Det ar ett barbart, konsralt tillgangligt instrument vars
matmetod utvecklades pa 1950-talet. Den elektigskadfunktionen ar en sa kallad
Wheatstone-brygga, som ar i balans nar instruméntesllkalibrerat. Nar en blandning
av brannbar gas och luft kommer i kontakt med nmétsen, som bestar av en uppvarmd
spiraltrad, oxiderar gasen pa den heta traden acher upp denna ytterligare. Genom
den forhojda temperaturen 6kar motstandet i spirad@dringen av motstand paverkar
strommen genom bryggan och denna stromandring &raét pa gas/luftblandningens
koncentration, som visas pa en display

Laser pointer

Instrumentet Laser Pointer ar ett portabelt lackgidgsinstrument som ar baserat pa
laserdiodteknik. En laserstrale, som kan stallaftier ett Amnes specifika emissions-
vaglangd sands genom en gas varvid karakteristis&arptionslinjer uppstar. Instru-
mentet ar mycket kansligt for aven sma mangder m@dappb-niva. Det ar barbart och
anvandbart for mikrometeorologiska metoder. Inserntat finns idag endast som proto-
typ. En stor fordel med Laser Pointern ar att mam ¢éra matningar pa avstand upp till
30 meter. Det betyder att man kan "skanna av"téttesomrade efter lackage och dar-
efter soka sig narmare utslappspunkten. Instrurhénidorsta hand lampligt for att
spara lackage, inte for att mata de totala emissi@nfran en deponi

4.3 Risker forknippade med gasbildning

Har tas framst de risker upp som ar forknippade dedmetangas som bildas vid ned-
brytning av organiskt avfall. Som tidigare namnas kleponin dessutom ha tillférts
VOC:er.

Utomhus, i det fria, bedéms deponigas inte utg@gon risk for manniskors halsa. Ex-
empelvis anses inga sarskilda skyddsatgarder behdtzs for personal pa deponier.

Vid slutna utrymmen finns framférallt tva riskmonten

» Explosionsrisk
* Kvéavningsrisk

En hog gasproduktion okar givetvis riskerna, mem kan inte bortse fran risker aven
vid mattlig eller Iag gasproduktion. Gas kan undeg tid ansamlas i slutna utrymmen
och resultera i explosion eller kvavning.

Gas transporteras dar motstandet ar minst. Spepeitharksamhet maste darfor agnas
draneringar for husgrunder och ledningar. Gasertrieasporteras saval i en ledning
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som i kringliggande ledningsgrav. Detta har ldtietkplosioner vid deponier och &ven
incidenter med kvavning. For att illustrera riskeeges nedan nagra exempel:

« En mindre forrddsbyggnad i anslutning till en ngdlaeponi inneholl en vat-
tencistern med braddavlopp anslutet till en leddérgransport av lakvatten. Ef-
ter en tids avbrott i verksamheten torkade bradimséts vattenlas ut sa att de-
ponigas lackte in i byggnaden. Gasen exploderadmband med att forradet
ater togs i bruk. En person omkom.

» | en pumpstation for lakvatten var en nivavippdumktion. Nivan avsanktes
under det normala och gas lackte in i pumpstatio@emstbildning i den elekt-
riska utrustningen bedémdes vara den utlésanderfakExplosionen blev kraf-
tig. Staldorr och karm blastes bort. Lyckligtvisedkle olyckan nattetid och ing-
en manniska kom till skada. Samtliga pumpstatiemeanlaggningen har nu
forsetts med gasvarnare.

* Vid provtagning av lakvatten i en nedstigningsbryanen person nara att forlo-
ra medvetandet och hade férmodligen inte dverlavhon varit ensam. Darefter
har sakerhetsrutiner vidtagits. Helst ska nedstignbrunnar inte ske 6éverhu-
vudtaget och om det skall ske skall utrymmet vadsek kontrolleras med gas-
varnare. Ensamarbete &r inte tillatet.

Om organiskt avfall deponerats i en deponi forek@minprincip alltid gasbildning i
storre eller mindre omfattning vilket betyder risk&r gasolyckor i byggnader eller an-
laggningar om sadana finns inom, eller i anslutriligomradet. Dessa kan i regel
minskas genom olika atgarder men gar sallan aiiediras helt om inte det nedbrytbara
materialet gravs bort.

Riskerna bedoms sa allvarliga att uppférande aydgise och andra installationer inte
bor utforas inom deponiomradet om inte gasbildandterial gravs ur. Om avfallet

skall ligga kvar bor spridningsvagarna for gaseirak av. Ledningsdragning genom
omradet bor undvikas. Om det anda maste genomifdraspridningsvagarna skaras av
t.ex. med vattenlas i ledningarna och tatning dwilegsgravarna dar ledningarna passe-
rar in och ut genom omradet. Speciell uppmarksaimiietignas at skyddsror for elled-
ningar. Nedstigningsbrunnar bor forses med lockaant slag att inte barn eller vuxna
av nyfikenhet kan klattra ned i dem. Eventuella patationer eller andra slutna ut-
rymmen bor forses med gasvarnare. Rutiner for unédlsarbeten, m.m. bor utarbetas
och aven rutiner sa att kunskaperna nu och i fdentinar ut till berdrd personal.

Man bor observera att riskerna kan 6ka nar en degoks. Den gas som tidigare kunde
avga till atmosfaren kan efter tackningen tvingaaridra vagar, t.ex. via ledningar eller
ledningsgravar. Sadana forandrade forhallandewégas in vid en riskbedémning och
kompletterande atgarder kan behovas for att miriskarna.
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Metan ar aven en vaxthusgas. Dess inverkan pawsedfiekten minskar langsamt allt-
eftersom den bryts ned. Inverkan pa vaxthuseffeate®es idag vara ca 25 ganger sa
stor som koldioxidens réknat i ett hundradrsperspeRen bor darfor samlas in och
nyttiggéras. Om den inte kan nyttiggoras boér dekltes av for att minska dess tillskott
till vaxthuseffekten. Behovet bor dock grundas p&leilighetsbedomning.

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Avdelning markmiljo

Thomas Rihm Mikael Stark
Uppdragsledare Granskare
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6 BILAGA 1 ORDLISTA

acetogen: attikssyrabildande

acetotrof: attikssyraférbrukande

acidogen: syrabildande

aerob: med tillgang till syre

aktiv fas: den period som stracker sig fran fotidifallet da avfall tas emot vid en de-
poni till dess deponeringen upphdrt och aktiva r@gafor kontroll och ut-
slappsbegransning inte langre behovs. Den aktsenfannefattar bade drift-
fas och efterbehandlingsfas.

anaerob: utan tillgang till syre

avfall: varje foremal, amne eller substans somtianaren gor sig av med eller avser
eller ar skyldig att géra sig av med.

avslutad deponi: deponi dar sluttackningen inspatteoch godkants av tillsynsmyn-
digheten, eller en deponi dar verksamhetsutovanenden 16 juli 2001 vid-
tagit samtliga atgarder for avslutning (t.ex. koktpaing, sluttackning
m.m.) som kravts enligt tillstand eller annat beslm meddelats fore den
tidpunkten. Aven i de fall sddana atgarder intestg@ch deponering inte
skett efter den 15 juli 2001, bér deponin ansea waslutad.

biologiskt nedbrytbart avfall: allt avfall som kanytas ned utan tillgang till syre (an-
aerobt) eller med tillgang till syre (aerobt).

BOD: Biological Oxygen Demand. Syre som atgar valdgisk nedbrytning. Vanligen
avses BOR men t.ex. BODR; forekommer ocksa. Siffrorna efter BOD anger
hur manga dygn som nedbrytningsprocesserna p&tigdttingre tider hin-
ner mera av svarare nedbrytbart material brytasvilleet resulterar i hogre
BOD-varden

bortskaffande av avfall: forfaranden som angesaghai 5 till avfallsférordningen, i regel
avses deponering.

brannbart avfall: sddant avfall som brinner utaergitillskott efter det att forbran-
ningsprocessen startat,

COD: Chemical Oxygen Demand. syre som atgar vidation med ett starkt oxida-
tionsmedel, vanligen kaliumdikromat.

denitrifikation: anaerob process dar nitrat medph@v bakterier omvandlas till kvavgas

deponering: bortskaffningsforfarande som innebigaall 1aggs pa en deponi.

deponi: upplagsplats for avfall. Som deponi angek dhte en plats eller anlaggning dar
avfall

1. omlastas for att beredas for vidare transplberiannan plats dar det skall
atervinnas, behandlas eller bortskaffas,
2. lagras innan det atervinns eller behandlas,agmirigen sker for en kortare pe-
riod an tre ar, eller
3. lagras innan det bortskaffas, om lagringen fikeen kortare period an ett ar.
deponigas: gas som genereras fran det deponertadietaDeponigas bestar till Gver-
vagande delen av metan och koldioxid och ar exphsl vissa blandningar
med luft. Deponigasen bidrar till vaxthuseffekten.

dermal: via hudkontakt

driftfas: del av den aktiva fasen som omfattarrtitfdn forsta tillfallet da avfall tas
emot vid en deponi fram till dess att deponin &ttatkt.
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efterbehandlingsfas: del av den aktiva fasen soffattan tiden for aktiva atgarder for
utslappsbegréansning och kontroll efter driftfasen.

evapotranspiration: summan av avdunstning fran (eadporation) och vaxtlighetens
transpiration samt direkt avdunstning fran den nigélel som hamnar pa
olika vaxtytor (interception).

exoterm reaktion: reaktion som avger energi, vamligform av varme.

fakultativt anaeroba bakterier: Bakterier som kanytija t.ex. nitrat istallet for syre vid
sin metabolism.

farligt avfall: sadant avfall som ar markerat medasterisk (*) i bilaga 2 till avfallsfor-
ordningen eller annat avfall som har en eller feevale egenskaper som an-
ges i bilaga 3 till avfallsférordningen

flytande avfall: allt avfall i flytande form, inbeget spillvatten men med undantag for
slam.

geologisk barriar: Jord- eller berglager med egepsksom férhindrar, bryter ned, fast-
lagger eller fordrojer transporten av amnen ochrfirgar fran en deponi till
en mottagare (recipient).

hydrogenotrof: vateforbrukande

hydrolys: kemisk reaktion vid vilken en bindning/tsr genom reaktion med vatten

lakvatten: vatska som efter att ha varit i kontakid avfallet lamnar en deponi eller som
innehalls i en deponi.

metabolism: @&mnesomsattning

metabolit: restprodukt fran &amnesomsattning

metanogen: metanbildande

metanogent lakvatten: lakvatten som bildas i erodepom ar i en stabil metanbild-
ningsfas. Lakvatten fran aldre deponier som infdehBlologiskt nedbryt-
bart avfall ar vanligen metanogent

nedlagd deponi: Deponi som inte langre tillférsadivior deponering.

nitrifikation: aerob process dar ammonium oxiddilasitrat

oral: via munnen

organiskt avfall: sddant avfall som innehaller might kol, exempelvis biologiskt avfall
och plastavfall,

perkolera: efter infiltration rora sig nedat genbex. jord eller avfall.

preventiv atgard: atgard som syftar till att mokeeeller forhindra att en skada eller
olagenhet uppkommer eller att skadan forvéarras

polymer: kemisk férening som bestar av mycket |akegjor, t.ex. cellulosa

reperativ atgard: atgard som syftar till att aybgablagenheter av en skada som redan
skett

sluttackning: samlande term for en permanent Geleniag som kan besta av utjam-
ningsskikt, aviamningsskikt, tatskikt, draneringkskch skyddsskikt.

TOC: Total Organic Carbon. Totalt organiskt kol

VFA: volatile fatty acids (flyktiga fettsyror)
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7 BILAGA 2 JAMFORELSER MELLAN LAKVATTEN OCH TILLSTA ND
| GRUNDVATTEN OCH YTVATTEN

Jamforelser mellan halter i lakvatten (Oman et @0@) och indelning av tillstand for

ner enligt Naturvardsverkets rapport 4918, bilagaabell 2.

fororenat grundvatten baserat pa riktvarden fordi@nade bensinstatio-

Amne Maximalt| Medelvarde| Mindre Mattligt | Allvarligt | Mycket
uppmatt allvarligt | allvarligt allvarligt

Opoléara Ej detek- <100 100-300 | 300-1000 =>1000

alifatiska terbart

kolvaten

Totalt extra- | 0,4 <100 100-300 | 300-1000 >1000

herbara aro-

mater

Bensen 24 1,7 <10 10-30 30-100 >100

Toluen 590 24 <60 60-180 | 180-600 | >600

Etylbensen | 280 12 <20 20-60 60-200 | >200

Xylen 170 14 200 200-600/ 600-2000 >200

Cancerogena0,45 0,03 <0,2 0,2-0,6 0,6-2 >2

PAH

Ovriga PAH | 43 3,6 <10 10-30 30-100 >100

MTBE <50 50-150 150-500| >500

Bly 15 4,9 <10 10-30 30-100 >30

1,2 Diklore- | Ej detek- <30 30-90 90-300 >300

tan terbart

1,2 Di- Ej analy- <1 1-3 3-10 >10

brommetan | serat

Maximalt uppmatta varden som overskrider gransemiadre allvarligt har gramarke-

rats.
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rat pa halsobaserade gransvarden for dricksvatteiige Naturvardsver-
kets rapport 4918, bilaga 4 tabell 3.

Amne Maximalt | Medelvar- | Mindre Mattligt Allvarligt | Mycket
uppmatt | de allvarligt | allvarligt allvarligt
Koppar 80 22 <2000 2000- | 6000- >20000
6000 20000
Antimon | 1,7 0,74 <10 10-30 30-100 >100
Arsenik 11 3,8 <50 50-150 150-500 >500
Bly 15 4,9 <10 10-30 30-100 >100
Cyanid <50 50-150 150-500| >500
Kadmium | 1,4 0,3 <5 5-15 15-50 >50
Krom 45 17 <50 50-150 150-500 >500
Kvicksil- | 0,1 0,029 <1 1-3 3-10 >10
ver
Nickel 91 30 <50 50-150 150-500 >500
Selen 110 ] <10 10-30 |[E0M@D [>100
Silver 0,11 0,055 <10 10-30 30-150 >150

Maximalt uppmatta varden som overskrider gransemiadre allvarligt har gramarke-

rats.

Medelvarden som 6verskrider gransen for mindreadityt har rédmarkerats.
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Jamforelse mellan lakvatten (Oman et al. 2000) kaotadensiska riktvarden till skydd
mot akvatiskt liv (CCME 207)

Oman et Oman et| Kanada

al 2000 al. 2000 CCME [Max/ |Medel/
Lakvatten Enhet Max Medel |2007 CCME |CCME

0

Allman karaktéarisering
pH (labb) 8,5 7,5
Konduktivitet mS/m 2730 1210
Temp vatten C 25 16
Temp luft C 14 4
Suspenderat material mg/I 210 53
Glodningsresr mg/ 160 41
BOD(7) mg O2/lf 110 28
COD (Cr) mg O2/| 1300 760
BOD/COD 0,14 0,04
TOC mg/I 490 260
DOC (0,45 um) mg/I 460 250
POC mg/| 20 10
DOC/TOC % 100 95
POC/TOC % 36 8,1
Salinitet promillg 19 8,3
Klorid (Cl-) mg/Il 4900 1730
Sulfat mg/I 460 180
Fluorid mg/I 12 11
Vatekarbonat mg/l 5100 2800
Ammonium N mg/I 870 370
Kjeldahl N mg/l 860 370
Nitrit+nitrat N mg/I 35 6,7 13 2,69 0,52
N Totalt mg/l 860 360
N Ammonium / N tot % 110 82
P-fosfat mg/I 3,5 1,1
P Totalt mg/I 4 1,3
Organiska summaparametrar
Opolara alifater mg/I < 0
Totalt extraherbara alifatermg/I mg/l 5,4 1,6
Totalt extraherbara aromater mg/l 0,4 0
EGOM mg/I 10 2,2
EOX mg/l 0,03 0,009
Organiska foreningar
Flyktiga klorerade kolvaten mg/I
Diklormetan mg/I 0,0011 0
1,1-Diklormetan mg/l 0,004 0,0002
1,2-Diklormetan mg/I 0 0
trans-1,2-Diklormetan mg/l 0,0006 0
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cic-1,2-Diklormetan mg/I 0,02 0,0008
1,2-Diklorpropan mg/l 0,02 0,0011
Triklormetan mg/l 0,0006 0 0,0018 0,33 0,00
Tetraklormetan mg/I 0,0095 0,0003
1,1,1-trikloretan mg/I < 0
1,1,2-trikloretan mg/I < 0
Trikloreten mg/I 0,0013 0
Tetrakloreten mg/l < 0

0 0 0 0
Monocykliska kolvaten 0 0 0
Bensen mg/l 0,024 0,001y 0,37, 0,06 0,00
Toluen mg/| 0,59 0,024] 0,002 EOSIED E2N0D
Etylbensen mg/l 0,28 0,012 0,09 3,11 0,13
Summa Xylener mg/l 0,17 0,014
Summa aromater mg/l 0,19 0,016

0 0 0 0
Fenol, Kresol, Alkylfenol 0 0 0
Fenol mg/I 0,001 0
Kresol mg/I 0,012 0,0007
Summa ytterligare alkylfenoler | mg/I 0,3 0,0047

0 0 0 0
Polycykliska kolvaten 0 0 0
Naftalen mg/| 0,033 0,0022  0,0011 BO@H 2,00
Acenaftylen mg/l 0,0018 0,0001
Acenaften mg/| 0,0013 0,00026 0,0058 0,22 0,04
Fluoren mg/I 0,0025 0,00039 0,003 0,83 0,13
Fenantren mg/I 0,0027 0,00052 0,0004 6,75 1,30
Antracen mg/I 0,0003 0,00004 0,000012 3,33
Fluoranten mg/I 0,00087 0,00009 0,0000 2,25
Pyren mg/I 0,0005 0,00005 0,000025 2,00
Bens(a)antracen mg/I 0,00007 0
Krysen mg/l 0,00008 0,00001
Bens(b)fluoranten mg/I 0,00015 0,00001
Bens(k)fluoranten mg/I 0,00005 0
Bens(a)pyren mg/I 0,0000/7 0,00001 0,000015 4,67 0,67
Dibenso(ah)antracen mg/I < 0
Benso(ghi)perylen mg/I 0,00009 0,00001
Indeno(123cd)pyren mg/l 0,00003 0
summa 16 PAH mg/I 0,011 0,0029

0 0 0 0
Ftalater 0 0 0
Dimetyftalat mg/l < 0
Dietyftalat mg/I 0,005 0,001
Di-n-propylftalat mg/I < 0
Di-isobutylftalat mg/I 0,003 0,0003
Di-n-butylftalat mg/| 0,004 0,0002 0,019 0,21 0,01
Di-pentylftalat mg/l < 0
Butylbensylftalat mg/I 0,003 0,0002
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Di(2-etylhexyl)ftalat mg/l 0,1 0,011 0,016 6,25 0,69
Di-cyklohexylftalat mg/I < 0

0 0 0 0
Klorbensener 0 0 0
Monoklorbensen mg/I 0,0083 0,00051 0,0013 6,38 0,39
1,2-Diklorbensen mg/l 0,0015% 0,00016 0,007 2,14 0,23
1,3-Diklorbensen mg/l 0,0002 0,00003 0,15 0,00 0,00
1,4-Diklorbensen mg/l 0,0046 0,00041 0,026 0,18 0,02
1,2,3-Triklorbensen mg/I 0,00006 0 0,008 0,01 0,00
1,2,4-Triklorbensen mg/I 0,00008 0,00001 0,24 0,000,00
1,3,5-Triklorbensen mg/I 0,00006 0
1,2,3,4-Tetraklorbensen mg/I 0,00005 |d 0 0,00018 28|0, 0,00
1,2,3,5-Tetraklorbensen mg/I 0,00005 |d 0
1,2,4,5-Tetraklorbensen mg/I 0,00005 | d 0
Pentaklorbensen mg/I 0,00005 |d 0 0,006 D,010,00
Hexaklorbensen mg/I 0,00005 |d 0
Summa klorbensener mg/I 0,0039 0,00079

0 0 0 0
Klorfenoler 0 0 0
2-Monoklorfenol mg/l 0,0001| d 0 0,01 0,00
3-Monoklorfenol mg/I 0,0096 0,00057
4-Monoklorfenol mg/l < 0 0,007
2,6-Diklorfenol mg/l 0,0008 0,00005 4,00 0,25
2,4+2,5-Diklorfenol mg/l 0,0016 0,0002
2,3-Diklorfenol mg/l 0,00001 0
3,4-Diklorfenol mg/l 0,0043 0,00028
3,5-Diklorfenol mg/l 0,023 0,0013 0,0002
2,4,6-Triklorfenol mg/l 0,00008 0,00002 0,00 0,00
2,3,6-Triklorfenol mg/l 0,00002 0
2,3,5-Triklorfenol mg/l 0,00003 0,00001
1,4,5-Triklorfenol mg/l 0,0022 0,00014
2,3,4-Triklorfenol mg/l < 0
3,4,5-Triklorfenol mg/l 0,0012 0,00008 0,018
2,3,4,5-Tetraklorfenol mg/l 0,00001 0 0,01 0,00
2,3,4,6-Tetraklorfenol mg/I 0,00004 0
2,3,5,6-Tetraklorfenol mg/l 0,00001 0 0,001
Pentaklorfenol mg/l 0,00095 0,00007 0,0005 1,90 0,14
Summa klorfenoler mg/I 0,043 0,0029

0 0 0 0
Bekampningsmedel, Fenoxisy-
ror 0 0 0
2,2-D mg/l 0,0004 0
MCPA mg/I 0,0039 0,0004
MCPP mg/l 0,054 0,0086
2,4,5-T mg/l 0,0029 0,0002
2,4-DP mg/l 0,0081 0,0014
2,4,5-TP mg/I < 0
MCPB mg/I < 0
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2,4-DB mg/l < 0
0 0 0 0
Alkoholer, I6sningsmedel 0 0 0
Metanol mg/I 1 0
t-Butanol mg/l 0,2 0
0 0 0 0
Nonylfenol 0| 0,005 | d 0 0,001 5,00 0,00
0 0 0 0
PCB mg/| 0,000001d 0
Klorerade dioxiner och dibenso;
furaner pg/l < 0
Bekadmpningsmedel, klorerade mg/l < 0
Acetater 0 < 0
0 0 0 0
Metallorganiska féreningar 0 0 0
Dibutylten mg/| 0,00003 0,000011
Tributylten mg/| 0,00002 0 0,000008 2,50 0,00
Dicyklohexylten mg/l < 0
Difenylten mg/I < 0
Tricyklohexylten mg/l < 0
Trifenylten mg/l 0,00001 d 0 0,000022 0,45 0,00
0 0 0 0
Organiskt kvicksilver 0 0 0
Metylkvicksilver ng 0,48 0,23 4 0,12 0,06
0 0 0 0
Metaller och grunddmnen mg/I 0 0
Ca mg/I 340 110
Fe mg/I 43 7,2
K mg/I 3500 410
Mg mg/l 83 42
Na mg/| 1730 480
S mg/I 750 74
Al mg/l 0,58 0,2
As mg/I 0,011 0,0038 0,005 2,20 0,76
Ba mg/I 1,37 0,29
Cd mg/l 0,0014 0,0003 0,000017 GENGS [NIGE
Co mg/| 0,021 0,0078
Cr mg/| 0,045 0,017 0,0089 5,06 1,91
Cu mg/l 0,08 0,022] 0,004 PO 5,50
Hg mg/| 0,0001 0,000029,000026 3,8 1,12
Mn mg/I 5200 1,26
Ni mg/l 0,091 0,03 0,15 0,6 0,20
Pb mg/| 0,015 0,0049 0,001 4,90
Zn mg/l 0,34 0,063 0,03 2,10
Ag mg/I 0,00011 0,000055 0,0001 1,10 0,55
Bi mg/I 0,000017 5,4E-06
Ga mg/| 0,00012 0,0000%6
Ge mg/| 0,00034 0,2
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In mg/l | 0,00006] |0,00001¢

Li mg/l 0,622 0,217

Pd mgll 0,00017 0,00007

Pt mg/l | 0,000018 | 5,6E-06

RD mg/l 0,92 0,33

Rh mg/l | 0,000034 |0,000011

Sb mg/l 0,0017 0,00074

Se mg/| 0,11 0,036 0,001 IGNGD
Te mg/l 0,00005 0,000035

Tl mg/l 0,00009 0,00004

De tva hogra kolumnerna visar hur manga gangermarimalt uppmatt halt och me-
delvardet overskrider gransvardet.
Om gransvardet underskrids bedoms tillstandet samdna allvarligt
Om gransvardet 6verskrids mellan 1 och 3 gangedredillstdndet som mattligt all-

varligt (gramarkerat)

Om gransvardet 6verskrids mellan 3 och 10 gangarhe tillstandet som allvarligt

(gulmarkerat)

(rddmarkerat)

nger beddstdrtdet som mycket allvarligt
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