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Forord

Arbetet du har framfér dig ar resultatet av mitherensarbete som utforts i samarbete mellan
SYSAV och institutionen for Teknisk Vattenresural&rd Lunds Tekniska Hogskola.
Examensarbetet ingar som ett avslutande momenvitidgenjérsprogrammet i
Ekosystemteknik. Det finns en del personer sonphjaig under den termin arbetet pagatt
och som har fortjanar ett tack.

Forst och framst vill jag rikta ett stort tack #lhna Andersson pa SYSAV som inte bara sag
till att arbetet blev av utan aven har forsett migd massor av material och svarat pa mina
fragor. Ett stort tack aven till min handledareldd, professor Kenneth M. Persson som
under arbetets gang har stottat, uppmuntrat ochmibmed bra kommentarer. Kent Bjorck
pa SYSAV fortjanar ocksa ett tack for att han tagittid att pa ett utmarkt satt forklara de
tekniska detaljerna kring infiltrationsanordningén mig.

Sist men inte minst sander jag ett stort varmt tdicknina vanner, min pojkvan och min
familj som alltid har stéttat och sporrat mig o@sdutom bidragit till manga goda skratt
under arens lopp.



Sammanfattning

Deponering ar en metod som sedan lange anvanettftsehandla avfall. Metoden ar dock
kopplad till en rad miljopaverkande faktorer, vapmeduktion av lakvatten &r en. | lakvattnet
finns bland annat losta naringsamnen och metaltér dessa kan ge negativ paverkan pa
ekosystem om de sprids i miljon.

Det har examensarbetet syftar till att besvaraaindagm metaller i lakvatten kan retarderas
genom att lakvattnet fran en specialcell infilteran biocell. For att besvara fragestéllningen
har matvarden for ett antal kemiska parametraryaaedts pa en deponeringsanlaggning som
ligger i Malmo och bedrivs av SYSAV.

Arbetet avser aven svara pa fradgan hur hart bimethn belastas i fraiga om hydraulik.
Darfor simuleras de forvantade uppehallstidernaatten i biocellen vid olika infiltrations-
hastighet och porositet.

For att ge resultaten tyngd har en litteraturstuauseende deponering, hydrologi och
hydraulik, lakvatten och metallers mobilitet i margh vatten gjorts.

Resultatet fran litteraturstudien visar bland anma#t lakvatten produceras genom att
nederbérd perkolerar genom avfallet. Lakvattnet rfied sig metaller och andra kemiska
foéreningar som funnits bundna i avfallet och omdeantrationen av dessa amnen blir for hdga
kan det innebara en risk da lakvattnet pumpas eidir reningsverk eller recipient. Just
metaller ar viktiga att studera eftersom de ar déamnen och i och med det inte bryts ner.
Metallers mobilitet i deponier bestdms i hog gradaktorer som pH, redoxpotential, halten
I6st organiskt kol och tillgangen pa sulfid.

Vid simulering av uppehallstiden for vatten i bitbee framkom att uppehallstiden foljer ett
linjart samband med porositeten dar en 6kning opitet med 1 % svarar mot en 6kning i
uppehallstid pa cirka en manad. Infiltrationshdstigns paverkan pa uppehallstiden visar sig
folia ett samband som innebar en dramatisk mingknin uppehallstid vid laga
infiltrationshastigheter men en mindre skillnadinfdtrationshastigheten tkar.

Resultatet fran analyserna av viktiga parametrarni@tallers mobilitet visar att miljon i
biocellen ar mer gynnsam for fastlaggning av dstflemetaller an miljon i specialcellen.
Arsenik ar den metall som mest skiljer sig fraraddra och darfor rekommenderas att denna
metall foljs upp kontinuerligt, tillsammans med tifja parametrar sdsom pH, redoxpotential
och |0st organiskt kol for att snabbt kunna detektérandringar.

Sammantaget visar resultatet att infiltrationereffektiv metod for att férhindra spridning

av metaller i omgivande milj6. Metoden att infitaelakvatten ar relativt enkel och kan

utvecklas pa anlaggningen forutsatt att den hydsealbelastningen beaktas. Detta for att
minimera risken for urskoljning.

Nyckelord: Spillepeng, lakvatten, metaller, infiion, hydraulisk uppehallstid, recirkulering.



Summary

Landfilling is a method which has been used foorggltime in order to treat solid waste. The
method is however coupled to a range of disturfaajors for the environment of which
leachate production is one. Among other thingsHate consist of dissolved nutrients and
metals and these may cause negative effects oysteoss if the leachate is disposed to the
surroundings.

The aim of this master thesis is to answer thetoqures retardation of metals in leachate can
be brought about by infiltration of leachate fropesial cells into biocells. In order to answer
the question a number of chemical parametersadfill site operated by SYSAV in Malmo
have been analysed.

The thesis also intents to answer the question adat extent infiltration can be carried out.
For that reason the expected hydraulic retentioe in the biocell depending on porosity and
infiltration rate is simulated.

To make the results more reliable a literature ystumtluding landfilling, hydrology and
hydraulics, leachate and mobility of metals in smitl water has been carried out.

The results from the literature study indicate aghother things that leachate is produced
when precipitation is percolating through the wasteng its way the leachate brings metals
and other chemical compounds that have been sterduin the waste pile and if the
concentrations of these compounds get too highait cause a problem when the leachate is
disposed to the waste water treatment plant oregbgient. Metals are important to study
since they are elements and because of this arelegphded. The mobility of metals in
landfills is decided by factors like pH, redox putial, amount of dissolved organic carbon
and supply of sulphide.

When simulations of the hydraulic retention time tire biocell was performed a linear
correlation was found between hydraulic retentiometand porosity. An increase of 1 % in
porosity corresponds to an increase of approximatee month in hydraulic retention time.
The infiltration rate showed a correlation to hydi@aretention time which implies a dramatic
decrease in hydraulic retention time when the tnafilon rate is low but only a slight
difference when the infiltration rate is higher.

The results from the analysis of parameters whiehimportant for the mobility of metals

imply that the environment in the biocell is moevdurable for retardation of most of the
metals than the environment in the special celteArc is the metal which differs the most
from the others and due to this it is recommendet arsenic together with important
parameters like pH, redox potential and dissolveghmic carbon is analysed continuously in
order to rapidly detect changes.

All in all the results show that infiltration is aeffective process for preventing metal

emissions to the environment. The method is quitgle and easy to operate and can be
developed at the site presupposed that the hydrkad is considered in order to minimize

the risk of wash-out.

Keywords: Spillepeng, leachate, metals, infiltratibydraulic retention time, recirculation.
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Ordlista och forkortningar

| arbetet forekommer termer och férkortningar soie forklaras i den I6pande texten. Darfor
ges har forklaringar till vissa uttryck och de fértningar som anvands skrives ut.

Ordlista
Adhesion
Kraftverkan mellan atomer av olika slag.

Adsorption
Forloppet nar ett fast amne till sin yta upptar batder amnen fran en gas eller véatska.

Anisotropi
Innebar att en fysikalisk egenskap ar olika i olilkéningar (X, y, z).

Biocell

Deponi dar avfallet som tillférts i huvudsak bestarhushallsavfall och 6vrigt avfall med hog
andel lattnedbrytbart material. | biocellen optiasede nedbrytande processerna genom
reglering av olika parametrar.

Biotillganglig
Hur tillganglig féroreningen ar for biologiskt ugi (till exempel via cellmembran eller
vaxtrotter).

BOD/COD kvot
Anger graden av nedbrytbarhet. En hog kvot andetettfinns mycket lattnedbrytbara
organiska &mnen.

Desorption
Innebéar att molekyler som ar fysikaliskt bundnaythn av ett fast amne avlagsnas.

Eutrofiering
Overgodning till foljd av extra tillskott av narisgmnen.

Evaporation
Innebéar avdunstning som sker framforallt fran eéwditenyta.

Evapotranspiration
Avdunstning av vatten fran en bevuxen markyta. &estls av evaporation och dels av
transpiration.

Faltkapacitet
Det maximala vatteninnehall som de kapillara krafte ett medium kan halla gentemot
gravitationen. Om jorden ar finkornig ar faltkagaten hdog och vice versa.

Humid
Vattenhaltig. | humida omraden ar nederborden stéinrevapotranspirationen.
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Humus
De dbda véxt- och djurdelar som finns i fornan se har omvandlats med hjalp av
mikroorganismer till delar sa att det inte gamaétd blotta 6gat definiera dem.

Hydraulisk konduktivitet
Jordens formaga att leda vatten. Beror pa portpdersystemets uppbyggnad och
vattenhalt. Mats i m/s

Hydrolys
Ar en kemisk reaktion dar bidningar i molekylentsrgenom reaktion med vatten.

Infiltration
Ar den process da& nederbordsvatten tranger nerkemastéllet for att foras bort genom
ytavrinning.

Konduktivitet
Ett amnes eller materials elektriska ledningsforandgatska bestams konduktiviteten av
mangden losta salter.

Ligand
Jon eller molekyl som &ar bunden till en centralatoam komplex kemisk forening.

Porositet
Halighet. Definieras som halrummens volym per valgmhet av hela materialet.

Recipient

Mottagare. | miljdsammanhang utgors recipientea aft hav, sj0ar, vattendrag eller atmosfar
som tillférs restprodukter fran avfallsupplag, fiker etcetera.

Redoxpotential

Ger ett matt pa tillstdndet i miljon och darmed/kiraften for de reaktioner som sker. |
kemiska reaktioner sker ett utbyte av elektronér siledes hor till varje reaktion aven en
redoxpotential.

Specialcell

Deponi som har tillférts svarhanterligt materiafidda exempel pa vad som kan tippas i en
special cell &r flygaska, bottenslagg, asbest tioiska avfall.

Transpiration
Avgivande av vatten fran en vaxt. Ungefar som axtten svettas ut vattenanga.

Xenobiotiska &mnen
Kroppsframmande @mnen, a&mnen som inte naturligiringgroppens amnesomsattning.

Forkortningar
BOD = Biochemical oxygen demand

COD = Chemical oxygen demand

Vil



DOC = Dissolved organic carbon
POC = Purgeable (flyktigt) organic carbon
TOC = Total organic carbon. TOC = POC + DOC

SMHI = Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institu
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1. Inledning och problemformulering

Ett foremal som innehavaren inte langre har nagtta v eller inte énskar behalla blir till
avfall. Ett vanligt satt att hantera avfallet hamde varit att samla det pa hég, deponering.
Deponeringsforfarandet ar dock forknippat med ehnndjostorande faktorer varav
produktionen av lakvatten ar en.

D4 vatten strommar genom deponin for det med sigdblinnat naringsamnen och metaller
som finns lagrade i avfallet. Hoga halter av lgagtaller kan leda till negativa effekter pa
ekosystem om de frisatts i den omgivande miljaetlkommunala reningsverket kan
metallerna ackumuleras i slammet vilket gor deirdijt som godningsmedel. Saledes finns
det dels en miljovinst och dels ett visst ekonomiisttesse av att rena lakvattnet fran metaller
innan det pumpas till reningsverket eller recipsent

1.1 Syfte

Syftet med det har examensarbetet ar att studetigarkemiska parametrar, i huvudsak
metaller, i lakvatten fran tva strommar pa en dégom drivs av Sydskanes avfallsaktiebolag
(SYSAV) i Malmo. Fran specialceller, dar bland anaskor fran avfallsforbranningen har
deponerats, pumpas ett metallhaltigt lakvatteretilbiocell dar det far infiltrera. Genom att
kontrollera metallhalterna i lakvattnet fran spé#en och biocellen kan slutsatser
betraffande hur biocellens lakvatten paverkas aexia tillskottet av metaller dras.
Examensarbetet avser svara pa fraigan om metodiafiltittra ett metallhaltigt lakvatten i en
biocell kan anvandas for att binda metaller i defal

Arbetet omfattar aven ett moment dar hydraulikem logdrologin 6ver biocellen studeras.
Fran detta dras en slutsats om hur mycket lakvattemkan tillatas infiltrera och saledes hur
hart biocellen kan belastas utan risk for okad géarepa omgivningen.

De Overgripande fragestallningarna ser ut somrflje

* Paverkas lakvattnet fran biocellen av det infitande lakvattnet fran specialcellen med
avseende pa metaller?

* Kan metoden att infiltrera ett metallhaltigt laédten i en biocell anvandas for att binda in
och pé sa satt hindra spridningen av metaller?

* Ar den hydrauliska belastningen over biocellentiog eller kan den 6kas?

1.2 Avgransningar

Arbetet avgransas rent geografiskt till att bardaggpecialcellen och biocellen pa etapp 1 pa
deponin. Vidare avgransas de kemiska analysernaitigdlande diskussion till att bara géalla
naringsamnena kol, kvave och fosfor samt de metsdim ingar i SYSAVs kontrollprogram.

| matdata ingick aven cyanid- och fenolhalter. @dsar analyserats men presenteras i bilaga
5 da de faller utanfor arbetets omfattning. Tidssigisavgransas arbetet till att omfatta 20
veckor.



1.3 Malgrupp

Den hér rapporten ar ett examensarbete som skaihggy ramarna for
civilingenjorsutbildningen i Ekosystemteknik. Arbeutgor dock inte bara en del i examen
utan ska aven kunna anvandas av SYSAV som en dst Beslutsunderlag. Malgruppen
innefattar darmed studenter i de 6vre arskursedirfakpsystemteknik och aven
yrkesverksamma inom miljo- och avfallsomradet.

2. Metod och felkallor

Har beskrivs de metoder som anvants for att uppByftet med arbetet. | anslutning till detta
gors aven en beddmning av kallornas trovardighet.

2.1 Metod

For att uppfylla syftet med examensarbetet massdwatie over radande forhallanden péa
anlaggningen goras. SYSAV har sedan deponering@janomatt kemiska parametrar i
lakvattnet fran special- och biocellen men avenrayliska parametrar sdsom nederbérd och
lakvattenproduktion och detta material utgor utgdnmkten for analyserna.

Det har arbetet avser utreda hur metallhalterakvdtten fran biocellen paverkas av
tillskottet frAn specialcellen men det ar aven riiligt att analysera parametrar som kan
paverka metallernas mobilitet. Halt av naringsammealyseras ocksa varpa kopplingar till
utslappskrav for reningsverk dras.

Matdata sammanstélls och analyseras i Excel. Ddrahiiska modelleringen som ligger till
grund for att bestamma uppehallstiden och medndiéitationshastigheten i biocellen utfors i
Matlab pa grund av att detta program gor simulexirtiir en eller flera parametrar varieras
enkla.

For att ge en generell bild 6ver situationen pdl&mng gors aven en jamforelse med andra
rapporterade halter i lakvatten och det vattenkstakriterium som anvands i Kanada for att
vardera fororeningsgraden i ytvatten. Att kanade@sivarden anvands beror pa att en lika
omfattande klassning annu inte har utforts i Swergaturvardsverket hanvisar pa sin
hemsida till de kanadensiska riktvardena.

For att kunna dra nagra slutsatser utifran resritataste en litteraturstudie kring hydraulik,
hydrologi och metallers mobilitet i mark och vattgiras. Litteraturstudien bygger pa
publicerade vetenskapliga artiklar och materiah férobtcker.

Samtliga méatdata och anlaggningsbeskrivning hairinthts fran SYSAV, dels genom
miljérapporter och dels genom samtal och kommuitkatia e-post med personal pa
SYSAV. Kontaktuppgifter till berérda personer pretezas i kapitel 14.

2.2 Felkallor

Kallorna i det har arbetet utgors av kontakter ¥&AV, kurslitteratur och vetenskapliga
artiklar. Samtliga skriftliga kallor bedéms somigija och korrekta. De artiklar och
rapporter som anvants har genomgatt granskningnidaaublicerades och det starker deras
trovardighet.

Vad galler de muntliga kallorna pa SYSAV bedomsnégle som trovardiga. Detta eftersom
de bertrda personerna har mangarig erfarenhet edhdet specifik kunskap om hur



situationen ser ut pa anlaggningen. De matvardemhso anvants for analyser ar utforda pa
ackrediterat laboratorium. SYSAV gor regelbundetraggna kontrollmatningar av vissa
parametrar och det borgar ytterligare for resutiataktighet.



Del 1. Bakgrundsfakta

- Litteraturstudie



3. Deponering som behandlingsmetod for avfall

Metoden att deponera avfall har anvants av mannis&ha tider. Fyndigheter fran
indianstammar som levde pa 800-talet fore Kristsanatt redan da anlades speciella platser
for avfall, ofta gravdes avfallet ner en bit iffhaséattningsplatserna. Pa den tiden, liksom idag,
var deponering forknippat med ett antal problem wi@war problemen snarare av

halsovadlig karaktar an de mer miljorelaterade l@mbsom vi idag associerar med
deponeringi]

Redan 1969 identifierades deponering som ett nidjdlem i Sverige i lagtexten genom
inforandet av miljévardslagen. Detta ledde tillaamtralisering av deponeringsverksamheten
och farre men stérre deponier anlades jamfort nakghre[2]

3.1 Deponering idag

Deponeringsverksamheten i Sverige idag styrs idgarav EU: s deponeringsdirektiv
(1999/31/EG) som inférlivats i svensk lagstiftniggnom férordning (SFS 2001:512) om
deponering. | forordningen finns riktlinjer och k@®melser kring till exempel vad som far
deponeras och hanteringen av lakvatten.

Till f6ljd av forbudet att deponera brannbart av&m tradde ikraft den 1 januari 2002 och
forbudet att deponera organiskt avfall som tracktaft den 1 januari 2005, har behandlingen
av avfall i Sverige aktivt styrts bort frAn depdngt4] Detta aterspeglas aven i statistiken
som visar en tydlig neratgdende trend i mangdeallaadm skickas till deponi, se figur 1 och
2.

Deponerade mangder hushallsavfall i 5
Sverige
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Figur 1. Mangd deponerat hushallsavfall. [A] Figur 2. Total mangd deponerat avfall.B]

Med anledning av de foreliggande deponeringsforbdiias anledning att tro att det
deponerade avfallet i framtiden kommer vara av donda karaktar jamfort med tidigare,
framforallt med avseende pa innehall av organisitenial.

Fran och med den 1 januari 2009 ska tillstanddiéisatt deponering ha tratt ikraft och det
staller krav pa avfallsaktoren att sékerstallalaftonin uppfyller de krav som stalls i
deponeringsforordningen (2001:512). Enligt férordy@n ska till 2010 den lattnedbrytbara
fraktionen av avfallet reduceras med 75 % jamfaetdrh993 ars niva. Syftet med regleringen
ar att minska bildningen av deponigga$l samband med inforlivandet av direktivet och
deponeringsférordningens ikrafttradande kommer raategponier i Sverige att avslutas da de
inte uppfyller de miljokrav som stéalls



3.2 Olika deponeringsstrategier

Sattet att betrakta deponering pa har varierat etyclellan olika lander och olika kontinenter.
| exempelvis USA och Tyskland ansags deponeringsaningen vara en slags
inkapslingsanordning fran vilken inget lackage file. | dessa lander drogs aven en tydlig
grans mellan farligt och icke farligt avfall ochabdning av de tva fraktionerna fick ej ke
Som vi senare ska se har dock USA under det seaidistedet gatt mot att betrakta deponin
snarare som en reaktor an som en forvaringsplats.

| bland annat Kanada, Danmark och Sverige betraldpeneringsanlaggningen som en
stabiliseringsanlaggning. Syftet ar att konstruarglats dar avfallet bryts ned stegvis, under
kontrollerade former och efter en tid nas den gdindeponin anses stabil. Ett stabilt avfall
innehar en kvalitet som inte anses paverka omgparimegativt. Ett stabiliserat lakvatten
innebéar att det haller grundvattenkvalitst.

Ett tredje synsatt anvands, framforallt i Storbmiteen och bygger pa en teori om utspadning.
Teorin innebar att omgivningen klarar av att ta £sma doser av bland annat tungmetaller
och frammande amnen utan risk for negativa effekietta gor att farligt och icke farligt
avfall kan blandas och deponeringsanlaggningensdusgera som ett anaerobt filter dar
fororeningar kan brytas ned eller successivt fias#iz] Teorin om utspadning borjar nu sprida
sig och implementeras pa flera andra platser derl

3.3 Deponins faser

Nar organiskt avfall tippas pa ett upplag genonugdrett antal kemiska processer som kan
delas in i olika faser. Har ges en beskrivning efaser som identifierats och de miljomassiga
forhallanden och emissioner som kan harledasesipektive fas. Figur 3 och 4 avser ge en
bild av de férandringar som sker under respekinge f
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Figur 3. Paverkan pa ett antal parametrar da depom genomgar olika faser. [C]
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Figur 4. Férandring i redoxpotential och emission & kol och tungmetaller under deponins faser. [D]

3.3.1Fas |

Precis efter att avfallet tippats pa upplaget keinfortfarande syreséattas och nedbrytningen av
organiskt material kan pabdrjas. Ofta kompaktevédalld samband med tippningen vilket gor
att anaeroba férhallanden snabbare intrader i gpk

3.3.2Fas |l

Nar syrenivan ar tillrackligt 1ag, vilket tar cirkaveckorn2], inleds fas Il, syrabildningsfasen.
Denna fas kallas &ven den acidogena fasen och tas#sT omvandlas organiskt material till
syra genom:

4CH,0 - CH,CH,COOH +CO, +H,

Under syrabildningfasen, som varar ett par manggleir pH lagt och ligger vanligen mellan
4,5 och 6. Vid sa laga pH kan inte de metanbildaadeerierna tillvaxa och den sura miljon
leder aven till en frisattning av manga metajer

Som bade figur 3 och 4 visar, uppmats de hogsta-@GOBD BOD-halterna under deponins
andra fas. BOD/COD-kvoten i denna fas har rappatsarppga till cirka 0,7 vilket innebar att
en stor andel lattnedbrytbart material (méats sonbpBfortfarande finns tillgangligt for
mikroorganismerngg]

3.3.3 Fas lli

Den tredje fasen innebar att cellulosa och hemileda borjar brytas ned varpa BOD- och
COD-halterna sjunker. Aven BOD/COD-kvoten borjadenden tredje fasen att sjuriga.
Syrabildningen minskar da brist pa organiskt matengppstar och foljden av det blir en
Okning i pH. Med ett 6kande pH kan de metanbilddvalderierna borja tillvéxa och genom
anaerob nedbrytning producera metangas och kottlioxi



2CH,0 - CH, +CO,

Den blandning av gas som produceras i avfallsugplagikar benamnas deponigas. Pa grund
av dess innehall av metan, som ar en stark vaxasyusg det viktigt att gasen samlas upp for
att anvandas som biogas. Om deponigasen inte jashtitt biogas maste den facklas av for

att minska paverkan pa vaxthuseffekign

Enligt figur 4 intrader fran och med den tredjeciastarkt reducerande forhallanden i deponin.
Detta &r en foljd av och en indikation pa att anbarférhallanden rader i upplaggt.

Till f6ljd av det 6kade pH-vardet under deponiredje fas minskar losligheten och darmed
emissionerna av de flesta metaller. Det ar saleittéigt for spridningen av metaller att
paverka forhallandena i deponin pa ett sddanagzgiyrabildningssteget gors sa kort som
mojligt.[5]

| tabell 1 visas en jamforelse mellan uppmatta edrdakvatten fran deponins syrabildande
och metanogena fas. Notera sarskilt 6kningen asgHminskningen av organiskt material
da deponin évergar fran syrabildande till metandgsn

Tabell 1. En jamforelse av nagra kemiska parametraunder acidogena och metanogena férhallanden. [a]

pH BOD COD BOD/COD Ca Fe Zn
Syrabildandgq 6,1 13000 22 000 0,58 1200 780 5
Metanogen | 8 180 3000 0,06 180 15 0,6
3.3.4 Fas IV

Under fjarde fasen fortsatter gasproduktionen abbstipplaget att oka for att under fas V
borjar klinga av. Fas IV brukar benamnas som daiilst metanogena fas¢f.Graden av
metanproduktion bestams av hydrolyshastighetenditmlosa och hemicellulosa. | fjarde
fasen finns fortfarande en del COD som mest best@nedbrytbara amnen som humus- och
fulvosyror[7] BOD/COD-kvoten sjunker under fjarde fasen till en@,1, vilket belyses i
tabell 1 dar kvoten under metanogen fas rapporienas0,065]

Tiden det tar att na fjarde fasen beror till stergh vattenhalten och darmed
hydrolyshastigheten i avfallet. Det ar vetenskamirepterat att nedbrytningen i torra klimat
gar langsammare an i mer humida omraden. For atvékenhalten, och med det paskynda
stabiliseringen av deponin, kan det lakvatten sackdr ut fran deponin aterinfiltreras i
avfallet. Genom denna recirkulering kan vattenmaitavfallet 6kas fran ca 15 % till 40 %.
Recirkuleringen medfér aven att bakterier och gabsbrdelas jAmnare i avfallet vilket ar en
fordel vid nedbrytningers] Recirkulering av lakvatten belyses vidare i kapitel

De tre forsta faserna i deponin ar val dokumenteh undersokta medan utvecklingen fran
och med intradandet i den stabila metanogena fds@rudsak bygger pa spekulationgr.

3.3.5 Fas V-Vl

Som figur 3 och 4 visar finns det teorier om agpa@n efter den stabila metanogena fasen
successivt syresétts igen och halten av kvavgasygas okar tills dess att de motsvarar
sammansattningen i U]



Figur 4 visar aven att om syre skulle tranga raeponin vaxlar miljon till att bli oxiderande
vilket kan leda till en frisattning av de metalsam under reducerande forhallanden bundits
in i avfallet.

3.4 Faktorer som paverkar nedbrytningen

Som namndes i foregaende kapitel &r faktorer sorngiHedoxpotential av stor vikt for
nedbrytningen och med det deponins stabiliseringrivattenhalten och temperaturen i
deponin anses vara av betydelse for nedbrytningkrgenerellt galler att
nedbrytningshastigheten dkar med 6kande tempeavatuvattenhalfz]

En hog vattenhalt ar ett tecken pa en snabb stabilig av deponin och &ar nagot som
efterstravas vid driften av deponier i flera landgand annat Sverige. Ett hogt vatteninnehall
eller hogt flode genom avfallet anses forbattrdbidemiska processerna. Detta forklaras
genom att hydrolysen och med den hela nedbrytnadjsk paborjas snabbare da
vatteninnehallet ar hogg]

En hog vattenhalt i deponin avspeglar dessutomnaigroba forhallanden rader och i och med
att vattenhalten okar sa transporteras och digrdsunaringsamnen snabbare och mer
effektivt i avfallsupplaget, vilket 6kar chanseffba optimal tillvéxt av mikroorganismes)

Det ar emellertid inte alltid fordelaktigt att étta vatten. | anaeroba system gar tillvaxten av
mikroorganismer betydligt langsammare an i aerBledta innebar att uppehallstiden av
vatten i deponin maste vara sa pass lang att mifaoismerna hinner tillvaxa. Om tillforseln
och darmed flodet av vatten ar for hogt finns sk for urskdljning vilket innebar att
biomassa gar forlorgd] Detta diskuteras vidare i kapitel 9 da uppehakstitdbiocellen pa
Spillepeng modelleras.

Ibland talas det lite missvisande om att en hotewaglt leder till minskad nedbrytning,
Forklaringen till detta ligger snarare i att nattgahalten dkar sker en sankning av
temperaturen i och med att vattnet haller lagrepenatur &n avfallet och pa sa vis forsamras
nedbrytningen7] Flera faktorer paverkar saledes varandra och dettiktigt att vaga in vid
resonemang kring deponins formaga att fungera soamaerob reaktor.

3.5 Begreppet bioceller

En biocell eller bioreaktor ar egentligen ett naidmdeponering under mer kontrollerade
forhallanden an konventionell deponering. Biocetlesignas ofta for att maximera
infiltrationen av nederbord till avfallet eftersan hog vattenhalt paskyndar nedbrytningen
och maximerar produktionen av biogas. Saval gas-lakvattenproduktionen i biocellen
kontrolleras for att minska riskerna for negatiiglger i omgivande milj¢o] Figur 5 ger en
principiell skiss 6ver hur en biocell kan se uengmskéarning,

Bioceller utgér en mer effektiv behandlingsmetoddifall &n traditionell deponering
eftersom reglering av framforallt vattenhalten gtimedbrytningen av avfallet paskyndas
avsevart. En biocell kan under optimala forhallandeses "klar” pa cirka 10 ar. Avfallet i
biocellen ar darmed stabilt och cellen skulle kugriavas ur och fyllas pa nytt. Detta ar dock
ingen metod som tillampas i Sverige utan avfaBetifjga kvar i biocellen aven efter att den
raknas som stabji]



Ett stort problem vid driften av bioceller &r ottt mangden nederbord inte racker till for att
halla vatteninnehallet i cellen hdg. Detta kan @eldsas genom att recirkulera lakvattnet som
producerats i biocellejo]

Tra och
- fibermaterial
Gasror < s
Uppsamlingstank
- for lakvatten

I |

Tat duk —U-

Uppsamlingstank
far lakvatten

Figur 5. Biocell i genomskarning.[E]

4. Hydrologi och hydraulik

| och med inforlivandet av deponeringsdirektivevénsk lagstiftning stalls hogre krav pa
bland annat produktionen av lakvatten i avfallsagpt. Det ar viktigt att
verksamhetsutdvaren har god kontroll inte baragzBsom deponeras utan aven vilka
forsiktighetsmatt som galler vid utformningen aypdein. For att oka forstaelsen for vattnets
stromning i deponin ges inledningsvis en 6vergKild av vattens kretslopp och stromning i
mark och utifran det gors kopplingar till stromnémgi avfall.

4.1 Vattnets kretslopp
Det globala kretsloppet av vatten brukar sammaagaten enkel vattenbalansekvation:

P=Q+E+M
Dar P anger nederborde® ar avrinningenk ar avdunstning plus transpiration ddhér det
vatten som magasineras pa olika séatt under tidsgheni Generellt anvands enheten

millimeter (mm) som motsvarar 1 liter vatten évanga av en kvadratmetgio]

Figur 6 ger en principiell skiss Over vattnets &i@pp. | det har arbetet ligger fokus framst pa
kopplingen mellan nederbord, infiltration och pdéetmn.
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Figur 6. Vattnets kretslopp. [F]

Figur 6 avser illustrera hur vattnet strommar riagurViktigt att belysa har ar att allt vatten
pa jorden standigt ror sig i ett kretslopp ochemttan med det inte forsvinna utan bara
befinna sig i olika faser med olika tidsspann.

4.1.1 Hydrologiska forhallanden i Sverige

SMHI har baserat pa varden uppmatta en gang gearad 961 till 1990 uppskattat ett
medelvarde for nederbérdsmangd, avdunstning oghramng i Sverige. | féljande figurer
presenteras dock, med tanke pa arbetets omfattméng,den sydliga delen av Sverige.

A

Figur 8. Avdunstning. [G]
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Figur 9. Avrinning. [G]

Av figurerna framgar att nederbérdsméngd, avdungtoich avrinning varierar med
geografisk plats i Sverige. | omraden med stor r#itdsmangd uppvisas en stérre avrinning
vilket tyder pa ett direkt samband mellan nederhmind avrinning. Daremot visar sig
avdunstningen paverkas mindre av nederbérdsmangden.

| Sverige bedoms klimatet i huvudsak folja humidenfillanden. Detta innebar att
nederb6rdsmangden 6verstiger mangden vatten soamstasl och transpireras. Under
sommaren kan dock vattenbrist uppsta till foliday nederbord och hdg temperatur vilket
ger en 0kad avdunstning samtidigt som vegetati@nenycket aktiv och
evapotranspirationen hdot]

Figur 10 visar humiditeten pa olika geografiska aden i sodra Sverige. Ju starkare fargen ar
desto humidare ar klimatet. Av kartan framgar attftamforallt i de dstra delarna av Sverige
kan uppstar vattenbrist under vegetationsperigrign.

Figur 10. Humiditet under vegetationsperioden i séth Sverige. [H]

4.2 Vattnets infiltration

Infiltration ar ett vattenflode och maéts ofta i ntimme eller dygn. Da marken ar bevuxen
avgar en stor del av det infiltrerande vattnet $@mspiration under vegetationsperioden. | de
fall nederbordens intensitet Overskrider markefiftri@tionskapacitet samlas vattnet pa
markytan och avgar som ytavrinnifg]

Begreppet infiltration innefattar egentligen baitavattnet tranger genom markytan.
Transporten genom marken brukar benamnas perkoldiet ar ocksa viktigt att belysa att
avrinning egentligen bara sker pa hallmarker, wattétad lera, vid kraftigt regnfall och
snabb snésmaltning. Tillfalliga vattenansamlinggrapar och liknande bildas ofta i samband
med kraftig nederb6rd men allt vatten kommer félaresenare att infiltrera markgms]
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4.2.1 Mangd vatten som kan infiltrera

Hos en mark anger infiltrationskapaciteten den maja infiltration som kan ske i marken.
Flera faktorer paverkar hur stor del av den nederbom faller som kan infiltrera marken.
Tidigare namndes vaxternas transpiration men ayeau nederbord (hagel, regn, sno),
tillstand i marken (tjale, torka), jordmanstyp dcamforallt jordlagren och berggrundens
genomslapplighet for vatten &r viktiga faktoremdarkens infiltrationskapacitet ska
bestammagL?)

4.3 Vattentransport i mark

For vatten som strommar genom jordlager ar flerampatrar av intresse. Tva vanliga
begrepp i sammanhanget ar porositet och vatterib@lalla porer ar fyllda med vatten anses
jorden vara mattad och porositeten ar da lika natbmhaltenii2] | tabell 2 visas typiska
varden pa porositet hos olika jordtyper.

Grundvattenytan definierar i naturliga marksysteéngen mellan den oméattade och méttade
zonen. Under grundvattenytan, i den mattade zadeey 6vertryck och alla porer ar helt
fyllda med vatten. Ovanfor grundvattenytan ar tetdidgre an det atmosfariska och porerna
ar delvis fyllda med luft och delvis med vat{en]

4.3.1 Bindning av vatten i mark

| mark kan attraktionskrafter mellan vatske- océtflsmatriser uppsta och dessa krafter leder
till att en viss del av vattnet binds i marken. @imgen kan ske via olika mekanismer. Tva
vanliga bindningsformer ar adhesion och ytspanniigi.adhesion binds vattnet sa starkt till
markpartiklarna att det inte kan tas upp av tikmpel vaxtrotteVattenhalten da detta

intraffar kallas vissningsgrans. Det vatten som tieesnupp av véxtrotter ar vatten som ar
bundet genom ytspanning och kallas kapillarvaten.

4.3.2 Stromning genom mattad och omattad zon

Flodet av vatten i marken ar proportionell mot tgdrauliska drivkraften, det vill saga
skillnaden i vattenpotentialen och den hydraulistiaduktiviteten. Sambandet beskrivs av
Darcys lag (se bilaga 1), som galler for bade déattade och omaéttade zonen. | tabell 2 listas
typiska varden pa hydraulisk konduktivitet for rédglika jordarter.

Tabell 2. Exempel pa porositet och hydraulisk kondktivitet hos nagra olika jordtyper. [b]

Jordart Porositet @ Hydraulisk konduktivitet K
(m’/m°) (m/s)

Grus 0,28 4%1073

Grovsand 0,39 5*x10™

Mellansand 0,41 1*10™

Finsand 0,43 3*107

Silt 0,46 3*107/

Lera 0,42 9*10710
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4.4 Vattenbalans 6ver deponin

| férordningen (SFS 2001:512) om deponering avlbafeges hur vattenbalansen 6ver
deponins stalls upp. Har presenteras darfor vaatanbekvationen sd som den anges i
deponeringsférordninggn} En Oversiktlig bild dar riktningen hos de ingaepadeametrarna
visas aterfinns som figur 11. Vattenbalansekvaticmeges sa att den vattenméangd som
strommar in i avfallet ska vara lika med den vatiangd som strommar ut:

P+L+L +W=E+R+L.+L, +M

Parametrar i vattenbal ansekvationen:

Tillforsel: Biarsel:

P = Nederboérd E = Avdunstning

Ls= Ytvattentillrinning R = Ytvattenavrinning
Ls = Grundvattentillrinning Lc = Uppsamlat lakvatten
W = Vatten som tillférs med avfallet L. = Lakvattenlackage

M = Magasinsforandring

Nederbord

Avdunstning

vy 1Yy
Inflede av 772225 | o Tdzmpd Yivattenavrinning
ytvatten 772> ¢ Infiltration : L
i ! 5 i NN
5 ) ; <,

el Uppsamiat Iakuaneﬁ“i:{i"f- >, Dianage-
(aktiva'perigden) &

4., vatten
. %
v /\il&_

Figur 11. Vattenbalans dver deponin. [l]

Infléde av
grundvatten Lakvattenlidckage

Avdunstningen fran deponin beror till stor del pa deponin &r tackt eller inte. P& en deponi

som &r tackt med valbevuxen jordtackning kan denddla avdunstningen antas vara lika stor
som den regionala avdunstningen.

D& deponin inte ar tackt bildas, pa grund av atlzeforhallanden rader i de Gversta
avfallslagren, en varmegradient. Den extra varnaen ktudier visat sig 0ka
avdunstningsfaktorn med 10 % och &ar speciellt gigth vintern da solinstralningen
minskarf3]

4.5 Vattenstromning i avfall

Pa grund av att avfallet kompakteras da det depsnbildas olika skikt i deponin och den
inre geometrin uppvisar anisotropi. Olika skalaukarr anges fOr att visa detta.

1. Linsskala, 0,5 mi horisontal- och 0,1 m i vertjahet. Detta motsvarar till exempel
enskilda soppasar.
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2. Lastbilsskala, 10 m i horisontalplan och 1 m i N&dplan. Detta kan vara en grupp av
linsformade enheter som harstammar fran sammatilla

3. Deponiskalan, 1000 m i horisontalplan och 10 mriikalplan. Innefattar hela
deponin.

En oversiktlig bild 6ver hur detta paverkar dereigeometrin i deponin ges i figur 12.
Lastbilsskalan markeras med turkost.

o

Figur 12. Bild 6ver den inre geometrin i deponin.

Pa grund av att avfallet kompakteras bildas karsaler ger méjlighet till snabbare transport
till de undre avfallslagren. Detta markeras medt biigur 12. Dock utgér kanalerna bara en
liten del av deponin och i bulken (avfallet) skardgffust flode som ar starkt beroende av
kapillara kraftei3]

Studier har visat att kanaleffekterna ar av stoydedse vid hog infiltration och mest
patagliga i unga deponier. En risk kopplad till &éiode ar att "nytt” vatten som infiltrerar
deponin snabbare blir lakvatten an det vatten sons foundet och avgar fran avfallet genom
diffusion. Eftersom jamvikt inte hinner stalla irg snellan bulk och kanal tenderar
bulkvattnet att bli mer kontaminerat och med de¢ligger en framtida risk for
chockbelastning. Av vattentillférseln via nettoltrfation i deponin ror sig 1-23 % av vattnet i
kanaler14]

5. Lakvatten

Naturvardsverket definierar lakvatten som "vattemsarit i kontakt med deponerat material,
och som avleds fran eller kvarhalls i en depgsi’l ett langt tidsperspektiv kommer allt
vatten som infiltrerar avfallet att bli lakvatté.

5.1 Lakvattenkemi

| lakvattnet finns en l6sning av i huvudsak l6giaiskt material, oorganiska
makromolekyler, tungmetaller och xenobiotiska oigiea &mneins] Typ av avfall som
lakvattnet kommer i kontakt med, nedbrytningsgfatekomst av kemiska parametrar och
mobilitet hos vatten ar alla faktorer som pavetkvattenkvalitetens]

Lakvatten ar som sagt en mycket komplex l6sninghadterna av olika parametrar varierar

starkt beroende pa vad som deponerats pa uppa@et ar darfor har nodvandigt att namna
nagot om lakvatten fran olika typer av celler.
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5.1.1 Lakvatten fran olika typer av celler

Ar 2000 publicerade IVL Svenska miljdinstitutet mpport dar parametrar i lakvatten fran 11
olika avfallsupplag i Sverige undersokts. Ur stadimmkom till exempel att de celler som
inneholl hogst andel aska och slagg ocksa var delakvatten uppvisade hogst konduktivitet
och temperatur. Kopplingen till konduktivitet kairklaras av att askor och slagg ar en rest
fran forbranningen dar en stor del av det organiskterialet omvandlats till koldioxid och
vatten[15] Detta innebér att deponering av restprodukter fidéioranning bor leda till att
lakvattnet visar upp hogre salthalter och kondutdfvén lakvatten fran en biocell. | kapitel 10
undersoks konduktiviteten i lakvatten fran de olikdlerna pa Spillepeng.

Vad galler metallemissionerna kunde ingen tydligiong mellan celler med hdg andel aska
och slagg och hdga metallhalter i lakvattnet dbset.kan dock namnas att gallande arsenik
uppmattes hogst koncentrationer i utgdende lakvété® den cell som enbart innehdll aska
och slagd15]

5.2 Produktion av lakvatten

| en ung deponi sker en ackumulering av vatterfdlket och lakvattenproduktionen ar lag
eller i princip obefintlig. Den ingaende vattenkali hushallsavfall ligger nagonstans mellan
15-20 % medan faltkapaciteten ofta ar nagot hdgreeborden av detta &r att vatten kommer
att ansamlas i avfallsupplaget till dess att fgdtlGteten nas. Studier har visat att aven efter
10 ars tid kan deponin ackumulera vaftgn.

Forskare menar dock att i deponier bor det sndramela om praktisk faltkapacitet &n den
faltkapacitet som anges for olika jordtyper, efbensgproduktion av lakvatten har konstaterats
innan den beraknade faltkapacitet uppnatts. Deasitech den ingaende vattenhalten hos
avfallet ar avgorande for dess praktiska faltkajeagie] Pa grund av att avfallet i deponin ar
av heterogen karaktar kan faltkapaciteten uppnésa delar av deponin medan andra
fortfarande ackumulerar vatten. Detta kan i visdefdrklara varfor lakvatten producerats
innan faltkapacitet kunnat pavisas.

| takt med att deponin blir &ldre mattas vattenddimngspotentialen av och en storre del av det
infiltrerade vattnet blir lakvatten. Efter tillralogt 1ang tid nas en stabil niva vilket innebar att
mangden vatten som perkolerar genom avfallet ardtkr som lakvattenproduktionen. Det
sker saledes inte langre ndgon ackumulering ochillfénda mangden vatten ar avgorande
for hur mycket lakvatten som producefrss.

Som beskrivits tidigare ar det viktigt att vatteliba i avfallet halls hog och att deponin tillats
ha en vattenhalt som ligger nara faltkapacitet. 8artumregel bér 180 — 270 liter vatten per
ton avfall tillféras for att uppna faltkapacitet.

5.3 Recirkulering som behandlingsmetod f6r lakvatte n

Som tidigare namnts ar vattenhalten i deponin avlstydelse for nedbrytningsprocesserna.
For att 6ka vattenhalten i avfallet kan det prodade lakvattnet atercirkuleras i deponin. De
tekniska arrangemangen kan se olika ut och fordetljerad information om
recirkulerings/infiltrationsanordningen pa Spillegehanvisas till kapitel 9.3.1.

Da vattenhalten i biocellen nar faltkapacitet amesagimal nedbrytningshastighet rada och for
att optimera processerna och forkorta den syratilddasen ar det saledes viktigt att
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faltkapacitet rader i upplaget. For att na faltlcma snabbt maste ibland inte bara lakvatten
utan aven externt ytvatten tillsat{as.

5.3.1 Fordelar och nackdelar med recirkulering

Tekniken att recirkulera lakvatten har anvantsafi@rtionden och med hjalp av utredningar
fran befintliga anlaggningar har ett par viktiga-foch nackdelar med metoden kunnat dras.

Till férdelarna hor:

* Accelererad nedbrytning i avfallet.

« Okad sattningshastighet, vilket leder till minskisk for sattningar efter att deponin
avslutats.

» Hogre gasproduktion under ett kortare tidssparketinedgor for effektivare
gasutvinning.

* Minskade kostnader for extern behandling eller &ding av lakvatten.

* Snabbare stabilisering av avfallet och med detdibrad lakvattenkvalitet.
Stabilisering innebar att lakvattnet narmar sighgrattenkvalitet.

Nackdelar med recirkulering av lakvatten:
+ Oversvamning i gasuppsamlingsbrunnar.
* Problem med sidoavrinning och lackage.
+ Okade problem med lukt fran deponin.
* lgensattning av uppsamlingslagerie]

| en studie fran USA dar recirkulering anvandes damandlingsmetod for lakvatten
uppnaddes en lakvattenkvalitet som var jamforbat grandvattenstandard redan efter 3 ar
(undantaget arsenik) vid deponin Crow Wing Courydined. | den biocell som var foremal
for undersokningen hade cirka 200 000 ton avfgloterats. Mangden recirkulerat vatten
varierade allt eftersom mer avfall tillférdes, memm mest cirkulerades under ett ar i
genomsnitt 14,5 ftdygn(s]

5.3.2 Recirkuleringens avslut

Eftersom recirkulering ar en metod som anvandstfidoka vattenhalten i avfallet och med
det nedbrytningshastigheten intraffar efter erstehdy-state. Detta innebéar att
koncentrationerna av féroreningar och naringsansoem lacker fran deponin inte forandras
avsevarf2] Att inte koncentrationerna blir noll beror pa@ét alltid kommer ske ett diffust
flode till foljd av koncentrationsgradienter.

15-20 ar anges som den tid det bruka ta att upjeadl\s-state. Koncentrationerna av
fororeningar och naringsamnen i lakvattnet ar dégabara med halterna i grundvatfen]
Recirkuleringen boér darefter inte langre genomf@ftesrsom det innebér att rent vatten
pumpas genom deponin, vilket kostar pengar i fovrala

5.4 Risker kopplade till spridning av lakvattenio  mgivningen

Lakvatten kan som tidigare namnts ha en mycket kexrngemisk sammanséttning och
innehalla tusentals amnen, framforallt organiskter8om lakvattnet ar sa komplext ar
spridningen av det i naturen belagt med ett ardkér. De viktigaste riskerna ur miljo- och
halsosynpunkt &ar spridning av amnen med foljanémsipper:
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« Akuttoxiska. Exempel pa amnen som kan vara akuttoxiska d@rsalthmoniumkvave,
vate- och hydroxidjoner (pH), svavelvéte och Igses

« Kroniskt toxiska. Hos amne som &r kroniskt toxiskt uppstar tilllakid fran
akuttoxiska amnen inte de negativa effekterna tuen forst efter en tids exponering.
Exempel pa amnen som kan verka kroniskt toxiskidgmetaller och flera organiska
amnen.

« Bioackumulerbara och biomagnifierbara. Amnen med dessa egenskaper ar de som
vi ofta kallar miljogifter och nagra vanliga exenhge kvicksilver, PAH och PCB.

« Eutrofierande. Kan utgéra en risk framforallt i den omgivandejiril Amnen som
kan verka eutrofierande ar kvave, fosfor och lathmgtbara organiska féreningas]

Det ar viktigt att identifiera vilka av &mnenas egleaper som utgor storst hot mot recipienten.
Utslapp av klorid i marin miljé saknar till exemgmtydelse medan samma utslapp i
sotvatten kan leda till omfattande negativa effekten stor recipient dar utspadningen av
lakvattnet gar snabbt ligger de storsta riskemunalapp av bioackumulerbara och
eutrofierande amngns]

5.5 Lagkrav pé lakvattenutslapp

| de fall lakvatten inte samlas upp och behandlas éa deponins driftsfas anses vara over
finns ett antal krav kring lakvattenutslappet fiponin. 1 19 § i férordningen (2001:512)
anges att deponin ska vara lokaliserad pa ett s&d#tratt lakvattnet passerar genom en
geologisk barriar.

Tiden det far ta for lakvattnet att passera bagridér inte understiga 200 ar for deponier med
farligt avfall och 50 ar for deponier med icke-fgtlavfall. Transporttiden innebar har den tid
det tar for lakvattnet att na recipienten och $d&s summan av den vertikala
stromningstiden genom avfallet och den horisonshamningstiden i den méattade zonen.

| de fall da de naturliga forhallandena pa plaises uppfyller lagkravet maste en konstgjord
barriar anlaggas. Kraven pa den konstgjorda bamiaterfinns i 20 § dar matt pa barriarens
permeabilitet och méaktighet anges. For en deparicki-farligt avfall maste barriaren vara
mer &n 1 meter tjock d& den har en permeabilitd*p&° m/s.

Stromningstiden genom den konstgjorda barriarenbesiiknas och dessa berakningar
aterfinns i bilaga 2.

| 22 § anges att deponier under driftsfasen ska waustade med bottentatning, ett 0,5 m
tjock dranerande materialskikt och uppsamlingssydte lakvatten. Lakvattenlackaget fran
en deponi for icke-farligt avfall bor enligt Natémdsverkets handbok inte 6verstiga 50 liter
per kvadratmeter och ar, Siffran galler da depdainsluttackt$4]

6. Nagra olika metaller

Metaller &r en grupp grunddmnen med sarskilda &gges. Om densiteten overstiger 4,5
kg/dn? benamns metallen som tungmetfzdl.En likhet mellan metaller, som &r viktig att
poédngtera, ar att de aldrig kan brytas ned efted®®@r grundamnen. Daremot kan metallen
foreligga i olika former, som komplex eller féregar med andra kemiska &mnen. Beroende
pa vilken forekomstform metallen befinner sig i @#n omgivande miljons betingelser
avgors metallens uppférande, egenskaper och medkietna med spridning av metallen.
Detta diskuteras vidare i kapital 7.
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Vissa metaller, till exempel jarn, ar essentidlat innebar att var kropp behover en viss dos
jarn for att fungera optimalt. Generellt géller Hatt for hbga halter av metall ar giftiga for
manniskor, djur och annan biota. Med anledningettadinns riktlinjer och gransvéarden for
hur hog halten av vissa metaller far vara i grusah ytvatterj21] Har presenteras kortfattat
de metaller som ar féremal for analys av kemiskarpatrar pa Spillepeng.

6.1 Arsenik (As)

Det ar annu inte kant om arsenik fyller nagon ik funktion men i svampar och alger har
arsenik pavisats som en bestandsdel i fosfolipitiereniks toxiska egenskaper ar desto mer
valdokumenterade och toxiciteten bestams i hog gvasbecieringen dar Asar mer toxisk

an AS* som i sin tur &r mer toxisk &n organiska arsemédingarn21]

Hoga halter av arsenik i dricksvatten har rappattepa flera stallen pa jorden och till de mest
problemdrabbade omradena hor Bolivia och Bangladestenik forekommer naturligt i
jordskorpan men pa grund av dess toxicitet ham#tsmvants som herbicid och pesticid
vilket gjort att anvandningen av arsenik ar videdih[21]

| miljon omsatts arsenik framst som arseniktriok&}O; som har hdg vattenloslighet, vilket
gor den mobif22] Arsenik binder under reducerande forhallanderkstairsulfida material
vilket gor att mobiliteten okar i oxiderande miljges] Till skillnad fran fallet med manga
andra metaller visar studier pa korrelation meléslighet och pH, det vill saga att da pH
Okar l6ser sig arsenik batfizt] Genom att 6ka pH 6kas dock aven oxidationstaletansenik
och med det minskar dess toxicift]

6.2 Bly (Pb)

Precis som for arsenik finns for bly &nnu ingendaiologisk funktion. Eftersom bly ar latt
att framstélla och bearbeta har det anvants ocrals/fortfarande idag i bland annat farg,
batterier och glas. Tidigare stod bilkorning forstar del av tillférseln av bly i och med att
bly tillsattes i bensin men detta har atgardatgra hall genom inférandet av blyfria
drivmedel[22]

Bly verkar toxiskt for allt liv och det ar metallefiormaga att komplexbinda makromolekyler
som gor den sa giftig. Organiska former av bly gassera blod hjarnbarriaren och placentan
och kan orsaka negativa effekter pa centrala netesyet och foster. Bly kan anrikas i
naringskedjan och hoéga halter kan aterfinnas freaiifd vattenlevande toppkonsumenter
sasom valaj2]

| markmiljo foreligger bly huvudsakligen i divalefurm, som PB'. Bly ar starkt kalkofil och
tillsammans med sulfid bildar bly svarlosliga kol Bly &r den metall som under
reducerande och alkaliska forhallanden ar minstimb& pH sjunker kan emellertid bly
|6sas, da ofta i form av l6sliga komplex med orgkaiamnen och hydroxider. Halten av
organiskt material i marken har stor betydelseafisorptionen av bly och studier har visat att
bly anrikas i markens humusskikL]

6.3 Jarn (Fe)

Jarn ar en av de viktigaste metallerna for savéaniskor som djur. | manniskokroppen &r
jarn inblandat i transporten och metabolismen ag.s}arn finns naturligt i all féda som
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harstammar fran vaxt- och djurriket. Brist pa jiam uppsta framférallt hos barn och kvinnor
i fertil alder[25]

| marken binder jarn starkt till humusamnen ellgdioxid- och oxidytor. Oxiderande och
alkaliska miljéer gynnar fastlaggningen av jarn arededucerande miljder och laga pH leder
till 6kad l6slighet och med det mobiliteB]

6.4 Kadmium (Cd)

Liksom for arsenik och bly har det annu inte betgisat kadmium fyller nagon biologisk
funktion med undantag for ett fatal arter fytoplork Kadmium ar potentiellt
cancerframkallande och verkar toxiskt vid savahidEng som upptag via foda och vatter].

Det har intraffat flera miljokatastrofer dar kadmiwarit inblandat. Den sa kallade Itai-itai
sjukan som uppkom pa 1960-talet i Japan beroddegmisk exponering av hdoga
kadmiumhalter i ris. Symptomen som de insjuknadevigade var deformationer av skelettet
och skador pa njurarrze]

Kadmium férekommer naturligt i jordskorpan, oftésammans med zink och produceras som
en biprodukt vid upparbetning av zink, koppar obth Wid laga pH (< 6) foreligger kadmium

i en mycket mobil jonform (Cd) som inte adsorberas namnvart till organiskt nietevid

hdga pH kan kadmium tillsammans med kalk fallas d@G. Om vattenhalten i jorden &ar
hog binder kadmium garna till sulfid vilket resuéiei en mycket svarloslig forening med lag
mobilitet[21]

6.5 Kobolt (Co)

Som en bestandsdel i vitaminRitgor kobolt for manniskan en essentiell metatibilt
anvands bland annat som legeringsmetall och torkmeickfarg. Kobolt verkar
halsovadligt vid inandning, kan orsaka kontakteksem akut leda till krékningar och
kolik.[26] Kobolt kan i jonform féreligga antingen i divalegiter trivalent fornj27]

Kobolt binder till organiskt material eller jarnel® manganoxider i mark och ar i sitt
uppforande mycket lik nickel och zink. Detta innea#t mobiliteten hos kobolt 6kar med ett
minskande pH och med oxiderande mij#.

6.6 Koppar (Cu)

Koppar ar en essentiell metall som ar inblandaddbnnat i transporten av syre. Det
foreligger dock en risk for negativa effekter ortagpet av koppar ar allt for hégti] Koppar
har ett brett anvandningsomrade och idag &ar deogena utslappen mycket stérre an den
naturliga omséattningeia2]

| mark féreligger koppar nastan alltid som divalkatjon C§". | reducerande milj¢ kan dock
koppar 6verga till Cleller forekomma i elementér form. Koppar &r liksbiy ett starkt
kalkofilt amne och foljden av detta ar att koppegducerande miljo har mycket lag
mobilitet]2]

Av de undersokta metallerna i den har studien gp&oden metall som binds starkast till

organiskt material, koppar ar darfor relativt imriléven vid laga pH. D& humusamnen loser
sig kan de dock féra med sig en viss del koppattenfasenpi]
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6.7 Krom (Cr)

Aven krom &r en essentiell metall som tros varéeimttad i metabolismen av glukos. Det
finns emellertid bevis pa att hdga halter av krasrkar toxiskt. Krom kan féreligga som¥r
eller CP* dar den sistnamnda uppvisar hdgst akuttoxipitgiSexvéart krom passerar
cellmembran lattare an trevart men val inne i ceteduceras sexvart krom till trevart som i
sin tur kan binda till proteiner och DNA2]

Det ar trevart krom som ar den mest naturligt foreknande formen av krom och i markmiljo
bildas starka komplex med organiskt material odwkadsorberas aven till oxid- och
kiselytor[21] Da krom foreligger i trevard form binds det staekéll organiskt material &n da
det férekommer som sexvart krom. Vid laga pH otdriia jordar dar syre formar tranga ner
ar krom mer rérligt &n i anaeroba och alkaliskgdeil[19] Dock galler att krom ar relativt
immobil aven vid laga pH d& andra metaller forniéal sig och det finns studier som visat att
krom (I11) falls med hydroxid vid pH 5,&3]

6.8 Kvicksilver (Hg)

Det finns annu inga bevis som tyder pa att kvieksifyller nagon biologisk funktion men
daremot finns bevis pa att kvicksilver kan verkarlgttoxiskt och dessutom
bioackumulerandg1] Kvicksilver ar som giftigast da det foreliggerrganisk form och
organiskt kvicksilver formar liksom organiskt blggsera saval blod-hjarnbarriaren och
placentarj22]

Precis som fallet med kadmium star kvicksilver bakmanga miljokatastrofer och en av de
mest kanda ar Minamatasjukan som upptradde i Jadd850-talet. Sjukdomen berodde pa
att befolkningen i Minamata under flera ar tid hatiefisk med hoga kvicksilverhalter. Fler
an 20 personer avled och mangen mer fick omfattiratéska skador till foljd av
kvicksilverforgiftningen[27]

Kvicksilver uppvisar kalkofila egenskaper och bildgabila former med sulfid i reducerande
miljoer. | de fall sulfid inte finns i tillrackliganangder kan mikroorganismer under anaeroba
forhallanden metylera kvicksilver varpa flyktigahoiotillgangliga organiska foreningar
bildas|28]

Kvicksilver binder mycket starkt till organiskt nesital och studier har visat att bidningen till
humus ar 1 000 000 ganger vanligare &n de tvavaatigaste bindningsformernze]

6.9 Mangan (Mn)

Mangan ar en for manniskor essentiell metall. Ftirigigar som kan harledas till mangan har
framst dokumenterats i arbetsmiljo och symptomem&dthet, huvudvark och i férlangningen
kan kronisk exponering for mangan ge symptom somiméer om Parkinsons sjukddau)

| mark forekommer mangan i huvudsak som manganaofidmanganhydroxid pa
markpartiklar och mangan foljer generellt spridsimgnstret for jare3]

6.10 Nickel (Ni)

Det har bevisats att nickel kan binda till ett nlefaotein i det slem som finns i
livmoderhalskanalen. Trots det &r nickel annu kiéssad som en essentiell metall. | vatten
och foda forekommer nickel naturligt i sma haleid framstaliningen av rostfritt stal
anvands nickel som legeringsmetall. Nickel ar K&nttt ge eksem och for personer som
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kontinuerligt exponeras for nickel har 6kad frekverw cancer i lunga, nasa och bihalor
rapporterat§si]

D& nickel frisatts i markmiljo tenderar den atid starkt till jarn- och manganytor i marken.
[32] | sura miljéer konkurrerar nickel med vatejoner bimdningsytorna i marken vilket leder
till att mer nickel frisatts vid laga pi3] Vid pH > 6,7 foreligger nickel som nickelhydroxid
som ar en mycket svarloslig forenifzg] Som tidigare namnts sa uppfor sig nickel i princip
som kobolt och zink vilket innebér att l6slighetiétar med minskande pHio]

6.11 Zink (Zn)

Zink verkar som co-faktor i flera enzym och arsdlen essentiell metall. Gruvindustrin star
for stora utslapp av zink, som ofta férekommer Irmtéillsammans med kadmium och bly. |
ovrigt anvands zink framférallt som yt- och rostdélgmedef21]

Rapporterade exponeringsvagar som kan leda til@kiakluderar bland annat inandning av
zinkoxid. Zinkoxid bildas da zink upphettas ochvanligt vid till exempel svetsning, varfor
sjukdomen ibland bendmns som svetsarfrossa. Metaten av zinkoxid i kroppen ar
daremot snabb och sjukdomen gar Over pa ett par (b3

Det enda oxidationstillst&nd zink kan anta i matjdrér Zrf*. Zink bildar liksom manga
andra metaller svarlosliga komplex med sulfider debs mobilitet under reducerande
forhallanden ar lage1] Losligheten av zink okar kraftigt med sjunkande[p$i

En sammanfattande bild éver hur de olika metalemabilitet forandras da olika parametrar
andras presenteras i tabell 3. Tabellen visar deoph redoxférhallanden som gor metallen
mer mobil. Den visar aven hur benagen metallerttdnilda komplex med organiskt material
och vilka joner metallen kan fallas med

Tabell 3. Faktorer som paverkar metallers mobilitet Okad mobilitet vid angivet pH och redoxférhallande.

Metall pH Organiska komplex  Fallning Redox
Arsenik Alkaliskt Nej S Ox
Bly Svagt surt Hog Ceg,S Ox
Jarn Surt Hog OH Red
Kadmium Svagt surt Nej GH, S Ox
Kobolt Surt HOg S Ox
Koppar Starkt surt Mycket hog GBS Ox
Krom Starkt surt Hog (GF) OH Ox
Kvicksilver Vet g] Mycket hog S Ox
Mangan Surt Hog OH Red
Nickel Starkt surt Hog S Ox
Zink Svagt sur Hog C&,S Ox

7. Metaller i mark och vatten

| detta kapitel diskuteras hur metaller uppforisigtten- och marksystem. Utifran denna
kunskap kan sedan kopplingar till metallers maodtlitavfallsupplag dras.

7.1 Mobilitet i vatten

Genom laktester kan metallernas formaga att lakhestammas. Dessa test svarar pa hur stor
del av metallen som formar lésa sig i vatten marnimggen information om metallens
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upptradande da de miljomassiga forutsattningarrimftrag19] Eftersom det har
examensarbetet avser svara pa fragan om infiliravoett metallhaltigt lakvatten i en biocell
kan anvandas for att binda metaller i avfalletétremellertid &ven viktigt att belysa hur
metaller uppfor sig i marksystem och det diskuterdare i kapitel 6.2.

7.1.1 Forekomstformer

Figur 13 ger en enkel dverblick av metallers ohtiekomstformer (specier) i vatten och
kopplingar mellan dessa. | systemet intrader ewignmellan lI6sta och komplexbundna
metaller (B). Bade lésta och bundna metaller karugp via fysiologiska membraner (D) i
olika utstrackning och beroende pa metallens eggeskblir den biologiska responsen olika
stark. Allmant galler att I6sta metaller & megtihgliga for biologiskt upptag &n metaller
som ar bundna till partiklar, det vill séga att taget genom A ar stérre an upptaget genom
C19]

Bunden
fororening C B

X / \ —

»/ Upptagen @logih
B D .. %

< »| fororening 1‘9‘;1)011%

]_ Ilj st / \_\__/ —

A

fororening

Figur 13. Fordelning av metaller i vatten. [J]

Som namndes ovan ar det de I6sta formerna av nsetallar mest tillgangliga for upptag. Det
ar aven de losta formerna som dominerar i mark-gpahdvatten medan metalltransport via
partiklar framforallt ar viktig i sjdar. Har ges &ort redogdorelse for hur metallen kan
upptrada i 16st forn9]

Fria hydratiserade joner

Né&r metallen I6ser sig i vatten kan ibland syreaoiinvatten \“ .-
fungera som ligand varpa fria hydratiserade metadij bildas. ‘
Figur 14 visar ett exempel pa en fri hydratised j detta fall .

en natriumjon med ett skal av vattenmolekyler. Q = e

Figur 14. Fri hydratiserad jon. [K]

Losta komplex

| ett 10st komplex fungerar den positivt laddadegatinen som centralatom och en anjon
som ligand. N&gra vanligt forekommande anjonettevear OH HCO;, F, SQ2 och
saledes ar komplex mellan metaller och dessa jmmdiga[19]

De lésta komplexen kan indelas i ytterligare tvdpgrer beroende pa bindningsstyrkan mellan
centralatomen och liganden. | ethersfarskomplesr avstandet mellan centralatomen och
liganden kort vilket ger upphov till starka bindgar. Ett exempel pa ett l6st
innersfarskomplex ar kopparhydroxid CuQ[b]
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| yttersfarskomple&r bindningarna nagot svagare an i innersfarskexnfdetta beror pa att
minst en vattenmolekyl finns mellan centralatomeh liganden vilket ger ett langre avstand
och med det svagare bindningsstyrka. Ett exempettpatersfarskomplex ar zinkklorid
ZnCI'. En viktig ligand i deponier &r sulfid (Ssom bildar starka komplex med méanga
metaller[19]

Losta komplex kan aven bildas mellan metaller agmiisamnen, som ar den viktigaste
organiska liganden i vattensystem. Pa de orgam&kakylerna som bygger upp
humusamnen finns ett antal funktionella grupper kambinda metaller. Bland annat kan
karboxyl-, amino-, hydroxy- och sulfitgrupper nararsmm sarskilt viktiga for bindning med
metaller. For att berédkna koncentrationen av humuas#é kan halten 16st organiskt kol (DOC)
matas. Figur 15 visar vikten av féorekomsten av hséimnen i vattnet for specieringen av
koppar, bly och kadmium i vattg¢re]

Cu

Pb”* PbSO..

Pb

Cd

L | L | L | L Cdsp 4 L
0 20 40 60 80 100

%

Figur 15. Speciering av Cu, Pb och Cd vid férekomstv humuséamnen. [L]

Samtliga prover ar analyserade vid pH 5 och halteldst organiskt kol uppmattes till 9,8 mg
C/L.[19] De svarta omradena i figuren visar hur stor aaslehetallen som bundits till
humusamnen. For koppar och bly verkar forekomstemiausamnen vara viktig for
specieringen av den losta metallen medan kadmgtirie utstrackning forekommer som fri
hydratiserad jon.

7.2 Mobilitet i mark

Studier visar pa att vatten ror sig snabbare gemank &n vad metaller gér. Specieringen av
metaller beror till stor del pa markens redoxfoidréden och om redoxpotentialen andras da
metallen transporteras genom marken kan en retandaf metaller ske. De huvudsakliga
retardationsmekanismerna i mark ar utfallning ad$oaption[19]

7.2.1 Utféllning

Nar tva eller flera ingaende komponenter i en k&rfilsening finns i tillrackligt hoga
koncentrationer kan en utfallning ske. Ett exenmaeen utfallningsreaktion ar tvavarda
blyjoner som tillsammans med karbonatjoner bildgkdrbonat enligt:

P + CO* - PbCQ (s)
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Till reaktionen hor en I6slighetsprodukt, beteckikaach en jonaktivitetsprodukt (IAP). Da
vardet pa IAP dverstiger vardet pa lI0slighetsproeinibildas den solida formen av amnena.

Genom att jonerna bildar molekyler regleras avemckatrationen av fria metalljoner i vattnet.
[19]

Jonaktivitetsprodukten baseras pa koncentration@mydratiserade joner och pa grund av
det finns det en risk for anrikning da jonernalistdcr att fallas med karbonat bildar [6sta
komplex med till exempel humusamnen. | ett vat@m ér rikt pA DOC nas alltsa gransen
mellan IAP och Kvid en hogre koncentration &n i humusfattiga vatiket innebar en
anrikning av metalljoner i vattnet. D& koncentratin av de ingadende jonerna ater sjunker i
vattnet styrs jamvikten at vanster och utfallnindfises upp i viss utstracknifg]

Viktiga grupper av utfallningar
Det finns nagra funktionella grupper som ar sarsiitiga i utfallningsreaktioner med
metaller. Nedan ges nagra exempel.

Sulfider: | syrefria, reducerande miljoer utgor sulfiderfatta for manga tungmetaller.
Amnen kan fallas med sulfid brukar benamnas sokokita. Utfallningar med sulfider ar
ytterst svarlosliga men om miljon forandras octesiifsatts sa loses komplexen upp genom
att sulfid oxideras till sulfat av mikroorganismaftetaller har olika formaga att bindas till
sulfider och detta brukar anges som:

Hg** >> C#* > P~ Cd* >> zr* > CF* > Ni**
Aven arsenik ar har vard att namna da den i vissadkning kan fallas med sulfides]

Karbonater: Vatten som innehaller héga koncentrationer avdaaker har ocksa hogt pH
(>7). pH i kombination med markens koldioxidtrydigrshur hog koncentrationen av
karbonater i markvattnet blir. Karbonater ar viktigutfallningsreaktioner med metallerna bly,
kadmium, zink och koppat9]

Oxider och hydroxider: For att fallningar med hydroxider och oxider ska &ravs en hog
koncentration av OHoner och med det ett hogt pH-varde. Trevéart komh jarn kan fallas
med hydroxid d& pH odverstiger 5. Aterigen masteviien av DOC-halten i vattnet belysas
d& vattenldsligheten av €1 jamvikt med CrOH &r starkt beroende av hur mycket
humusamnen som finns i vattnet. Av andra metadler bildar hydroxider kan bly, koppar,
zink och nickel namnas. Utfallning sker dock vidgh&pH, som da bor ligga strax 6ven§].

Sulfater och fosfater: Om vattnet innehaller hoga sulfat- eller fosfaigakan visserligen
fallningar bildas men dessa ar relativt lattlosligart att nAmna &r att bly tilsammans med
fosfat och klorid kan bilda pyromorfit (PbRCI) som &r ett svarlosligt mineral. Denna
utfallning sker da pH oOverstiger 7 och gddsling rfesfor pa blyférorenad mark har faktiskt
foreslagits som en atgard for att stabilisera ®iyn markvattnet innehaller hoga DOC halter
motverkas dock utfallningeng]

7.2.2 Adsorption

Enligt definitionen innebéar adsorption att ett lastne faster till en yta i marken.
Motsvarigheten, da ett amne lossnar fran en yt@&ines som desorption. Mekanismen
bakom adsorption forklaras pa tva satt, genom janblfer ytkomplexbildningi9]
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Jonbyteinnebar att |6sta katjoner binds elektrostatigkén negativt laddad yta som utbildats
pa till exempel lermineral och humusamnen. Dettanéviktig falla for amnen som kalcium
och magnesiurfi]

Den viktigaste adsorptionsmekanismen fér metallelogk genom bildning aytkomplex
Komplexbildning sker eftersom manga katjoner, darid metaller, vill bilda komplex med
syret i hydroxylgruppen pa partikelytor eller kaxglgrupper i humusamnen. Anjoner bildar
ytkomplex pa oxidytor med jarn och aluminium. Getiegaller att katjoner garna adsorberas
till negativt laddade ytor och anjoner till posttladdade ytor. Adsorptionen av joner ar pH-
beroende och katjoner adsorberas starkare vid pigaedan det omvanda galler for anjoner.
Figur 16 visar adsorptionens pH-beroende for dtilagonerf19]
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Figur 16. Adsorption av vissa joner som funktion aypH. [M]

Gallande anjoner visar den vanstra figuren attrakegid desorberas da pH overstiger 10.
Detta innebar alltsa att arsenik mobiliseras i bégad da pH ¢kar. Mobiliteten av arsenik
beskrevs tidigare i kapitel 6.1.

Den hogra figuren visar att bland de testade katjoa ar det bly som adsorberas i storst
utstrackning och redan vid ett pH pé strax 6éved$oeberas 100 %. FOor kadmium nas inte
100 % adsorption forran da pH overstiger 7.

Som namndes tidigare kan metallkatjoner bindagutilktionella grupper i humusamnen och
en hog halt av humusamnen innebar hogre adsoratiometallkatjoner aven vid laga pH.
Figur 17 visar adsorptionens pH-beroende for katjoa ovan men da proverna tillsatts
humusamnen fran ett marskikt.
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Figur 17. Adsorption av vissa metaller vid olika pHda tillsats av marskikt skett. [N]

Ur figuren kan resultatet att metallkatjonerna adstas vid lagre pH-varden da humusamnen
finns narvarande i vattnet utlédsas. Dock uppvigamrén aven ett annat fenomen, namligen att
da pH okar desorberas metallerna, framforallt koppetta beror pa att vid ett htgre pH loser
sig vissa humusamnen och pa sa vis fors metallj@need humusamnena ut i [dsning igen.

7.2.3 Humuséamnens loslighet

Humusamnen i sig och dess samverkan med metaker lEomplex historia. Det har i arbetet
redan konstaterats att forekomsten av DOC pavenksallernas inbindning och mobilitet i
marken. Intressant nog har det visat sig att ne¥tathm garna binder till organiskt material
foljer med i I6sning da det organiska materialseltsig. Féliden av det blir att det har ar
nodvandigt att nAmna nagot om humusamnens |oslagetde vid olika
markforhallandenro]

Studier har visat att I6sligheten av organiskt makékar med dkad nedbrytningsgrad, har
kallat humifieringsgrad, vid laga pH. Nar pH hojdesptacktes att om aluminium eller
kalcium fanns tillgangligt for komplexbildning van héghumifierad jord mindre 16slig an en
laghumifierad. Den maximala ldsligheten for hoghiienade jord ansags ligga runt pH 5 och
motsvarande for laghumifierad lag pa pla).

En forsurning av markmiljon kan enligt stycket osdiledes forvantas 6ka Iosligheten hos
hoghumifierat organiskt material och de metallengmndit dartill. Daremot leder kalkning
av jorden till att Idaghumifierat material effektieagar i [6sningz0]

Bestamning av humifieringsgraden &r inte alltict kt. For att jorden ska klassas som
hoghumifierad ska nedbrytningen ha skett under tighgch under syrerika forhallanden.
Produkten som bildas ar en jord med mork farg éclsttuktur. Motsvarigheten,
laghumifierad jord innebar att vatten tillsattsdid nedbrytningsprocessen vilket gor att
anaeroba forhallanden intrades)

| avfallssammanhang innebér detta att avfalletrpadyav den relativt snabba vaxlingen till
anaerob miljo, se kapitel 3.3, kan anses laghuraifiech med det rader maximal I6slighet vid
pH 7.
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7.2.4 Redoxpotential

Inte bara pH och DOC é&r av stor betydelse for fegamobilitet i mark, utan a&ven markens
redoxforhallande och forandringar i redoxpoteritiaj Har ges en kort 6versikt av
redoxpotential och hur den direkt och indirekt k@verka metallernas mobilitet.

Till varje redoxreaktion hor en redoxpotentialJEom &r ett matt pa reaktionens drivkraft.
For att beskriva den sammanlagda effekten av rédo&llande och pH i marken kan etf-E
pH diagram konstrueras. Diagrammet ger informationredoxkansliga amnens
forekomstformer vid olika pH och redoxpotentigte). Figur 18 ger ett exempel pa eti-gH
diagram och visar systemet Fe-HEEH
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Figur 18. Ey-pH diagram fér systemet Fe-HF-HO. [O]

En svaghet med anvandandet avdE diagram ar att de oftast bara inkluderar ooigkan
forekomstformer och fér metaller som i hog graddsitill organiskt material blir dessa
diagram missvisande9]

En forandring av redoxpotential i marken kan haldieffekt genom att det sker en
forandring av metallens valenselektroner, detsétha de elektroner som finns i det yttersta
skalet. Till exempel ar jarn och krom tva redoxKiyasmetaller. Metaller kan aven paverkas
indirekt genom att tillgdngen pa komplexbildaresfiuiras i samband med
redoxforandringafp19]

Under oxiderande forhallanden minskar léslighetes ¥issa metaller pa grund av fallning
med oxider, hydroxider och karbonater. Reducerémdellanden innebar att katjoner kan
binda starkt till sulfida material. Om daremot ingaulfid finns tillganglig sa kan en 6kning
av metallernas mobilitet och biotillganglighet féantas till foljd av den férlorade
bindningskapaciteten9]

Nar miljon forandras fran reducerande till oxidetarsamtidigt som pH sjunker, dkar
mobiliteten hos typiska kalkofila @mnen som kvitksi, bly och koppar. Vart att notera ar att
under oxiderande forhallanden sa minskar mobilitées mangan och jafzi. Det ar saledes
viktigt att ta hansyn till respektive metalls upgide for att kunna avgora hur mobiliteten
forandras da redoxpotentialen 6kar eller minskar.
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Da vattenmattnad och brist pa syre intrader, exénspieett avfallsupplag, sker en sekvens av
redoxreaktioner enligt foljande:
NOs — N>
MnO; — Mn*
Fe(OH) — Fe&*
SO* — HS
CO, - CH,

Nar all nitrat har forbrukats paboérjas omvandlingermangandioxid och darefter
jarnhydroxid. Det bor dock poangteras att i pradtilsker reaktionerna ofta simultgd]
Viktigt att notera ar bildningen av sulfid fran fat| detta eftersom manga metaller férmar
binda starkt till sulfida material.

8. Metaller i1 avfall

Avfall kan och bdr inte ses som ett homogent maketian beroende pa dess ingdende
material kommer processerna i deponin och lakvistkealitet att variera. Roérande blandat
hushallsavfall galler att emissionerna av tungnhatéian avfallet ar laga i forhallande till
ackumuleringen vilket innebar att det kommer atéitay tid innan alla metaller lakats ur och
aven att det foreligger en risk for chockbelastramgnetaller i omgivande miljo i framtiden.
(2]

Risken brukar forkortas CBT, vilket star for chealitme bomb. CBT innebér en kedja av
handelser som leder till en forsenad och plotgtiganbarelse av skadliga effekter som
orsakas av kemikalier som funnits lagrade i jord sediment i forhallande till en langsam
forandring av omgivande miljgd]

8.1 Metallemissioner under deponins faser

Som tidigare namnts galler pa liknande satt sonmfétaller i mark att inbindningen i avfall
paverkas av pH, redoxpotential och DOC-halt. | B&rhushallsavfall kan metallerna
forekomma som element, additiv eller amnen i osikakturer och associationer med olika
matriser i fast fas. Bly, zink och kadmium kan, stell 3 pa sidan 21 visar, alla I6sas ut av
att svaga syror tranger ner i avfallet medan knoickel och koppar bara I6ses med hjalp av
starka oorganiska syr{n)

| lakvatten ar metallhalterna generellt jamforbawed halterna i avioppsvatten forutom da
deponin befinner sig i syrabildningsfasen och pldaiagt att metallerna loser sig. Genom att
optimera forhallandena i deponin kan syrabildniagsh géras kort varpa lakvattenkvaliteten
snabbare forbattras. | figur 19 visas de forvantadellemissionerna (bla staplar) fran en
deponi under dess olika faser.
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Figur 19. Metallemissioner under deponins faser (8l staplar). [D]

Som tidigare konstaterats sker den storsta bevisagsionen av metaller under deponins
syrabildningsfas. Teorier och framtida prognosearidock pa att en andra emission kan
intrada da miljon i deponin gar fran att vara reshad till oxiderad. Kapaciteten for avfallet
att binda metaller minskar saledes genom oxidexingulfida material och
adsorptionsmatriser i organiskt material.

8.1.1 | varsta fall

Det varsta som kan handa ur metallemissionssynmatkér att sulfida material oxideras
samtidigt som pH i deponin sanks. Detta sker spmfiersom det vid sulfidoxidationen
produceras vatejong)

Om karbonat finns tillgangligt kan reaktionen ddxKfras genom:

MCOs + 2H" — M*" + H,CO3
Dar M ar kalcium eller magnesium.

Buffringskapaciteten i avfall har visat sig varackgt god till foljd av héga karbonathalter

och det innebar att nagon hogre mobilisering elferckbelastning av metaller knappast &r
aktuell i praktikerf2]
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Del 2. Anlaggningen

- Beskrivning och resultat
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9. Beskrivning av anlaggningen

SYSAV driver anlaggningen pa Spillepengen som kallserad strax norr om Malmo och
omges av Oresund, se figur 20 och 21.

Figur 20. Karta 6ver Spillepengomradet. [P] Figur 21. Flygfoto dver deponin pa Spillgeng. [Q]

Inledningsvis anvandes anlaggningen enbart tilbdepng men i takt med att andelen avfall
som deponeras har minskat har anlaggningens vehetaomrade utvidgats. Idag sker
sortering och behandling av avfall for atervinninggllanlagring av avfall, kompostering,
slaggsortering och deponering pa anlaggningernivatdets stund anvands omradet i stor
utstrackning som lagringsutrymme for avfall som gitare till forbranningsanlaggningen da
kapaciteten 6kat i samband med utbyggnad. Ett eebpdphur lagringen av detta avfall ser ut
visas i figur 22.
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Figur 22. Lagring av avfall pa Spillepeng.

Anlaggningen pa Spillepeng omfattas i huvudsakvawelar, den nya och den gamla, dar den
gamla utgdrs av en sluttackt deponi. Idag skerwasksamhet i form av slaggsortering och
metallfragmentering pa den gamla delen, men i hsakénvands den for rekreation. Det
finns inga direkta uppgifter om nar deponeringebdpgdes pa den gamla delen men
gissningsvis nagon gang pa 1940-talet. Till ytadeir gamla delen 65 ha.

32



Omradet dar den gamla delen ligger anvands idagssgni princip enbart for rekreation och
fokus avseende avfallshantering ligger istalletlpa nya delen som till ytan &r 55 ha och dar
verksamheten paborjades 1990.

Den nyare delen ar utbyggd i tre etapper enligtrf@B. All deponeringsverksamhet &r idag
koncentrerad till etapp 2 och 3. Anlaggningen dageh 1,5 meter under havsniva for att
fungera som en hydraulisk falla. Detta innebariskien for lackage till grundvatten och
Oresund minimeras.

Figur 23. Indelning av etapper pa Spillepengs nyardelar

Till skillnad fran det aldre upplaget dar lakvatfedin hela omradet samlades in tillsammans,
ar den nyare delen indelad i olika celler med sspgspsamling av lakvatten. Figur 24 visar
detta.

Biocellen och specialcellen som studeras i detiatardr markerade i bilden. Cellerna tillhor
tillsammans med celler for grovavfall omradet papet1, som ar 16 ha stort. Biocellen bestar
egentligen av tre olika celler men eftersom laleratppsamlingen ar gemensam behandlas de
hadanefter i singularis. Likadant géller de tvacsmeellerna som fran och med nu benamns
som specialcellen.
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Figur 24. Cellernas indelning pa Spillepeng

9.1 Specialcellen

Specialcellen var i drift mellan april 1990 och dexber 1993. Det avfall som tillférdes
specialcellen bestod av flygaska (52 %), slaggalsbmttenaska som kvarstod efter sortering
(6 %), Kliniskt avfall, blastringssand, asbest kohtaminerade jordar (tillsammans 46 36).

Cirka 6 manader efter att specialcellen avslutéatbss ett provisoriskt tacktskikt pa
specialcellen. Skiktet bestar av ett 1 m tjockelaav lera blandat med utgravt material fran
omgivningen. Ovanpa tackskiktet har gras planterats

9.2 Biocellen

Avfall tillférdes biocellen mellan april 1990 ochapl994. | huvudsak deponerades
hushallsavfall (varav 46 viktsprocent var biologikktnedbrytbart) tillsammans med slam
och matrester fran livsmedelsindustrier och restager. Totalt deponerades 410 072 ton
avfall i biocellen[36]

Biocellen tacktes liksom specialcellen inom 6 manaafter sista tippningen av avfall.
Tackskiktet pa biocellen bestar av ett 0,8 m tjdager av lera blandat med uppgravt material
frAn omradet. Aven pa biocellens tackskikt har glasterats. FOor narvarande anvands delar
av biocellen som lagringsyta for avfall som skadbfénnas och darfér har ett lager av 0,5 m
slaggrus lagts pa graset varpa balar har placerats.

Hojden pa biocellen varierar mellan 4 och 14 m huijd cellen upptar en yta av cirka 5 ha.
Figur 25 ger en schematisk bild dver hur bioceflenut i genomskarning. Notera att bilden
inte ar skalenlig, detta far foljden att lutningererkligheten ar annu mindre. Vid berakningar
kommer darfor infiltrationsytan sattas till botteay, det vill sdga 5 ha.

Temperaturen i biocellen kan baserat pa uppmateesatur i det utgaende lakvattnet

uppskattas till cirka 15°C. Temperaturen hallerjgign under aret med bara en eller ett par
graders skillnad mellan sommar och vinter.
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Figur 25. Principiell skiss 6ver biocellen.

9.3 Lakvattenhantering pa anlaggningen

Lakvatten samlas som tidigare namnts upp sepamile olika cellerna pa den nya delen av
anlaggningen. Detta innebar att det finns lakvalkaés att tillga dels fran specialcellen och
dels fran biocellen. | figur 26 visas lakvattenlgdyarna pa anlaggningen, P anger
pumpstation. | specialcellen rinner lakvattnet garggalvfall till pumpstation 3, hadanefter
kallad P3, varifran det pumpas in i biocellen, gtliar markerat med blatt i figuren.

Det bildade lakvattnet i biocellen rinner genom\ggl till pumpstation 2, hadanefter kallad
P2, varifran det pumpas till en fallningsanlaggniRgliningsanlaggningen ar byggd i
huvudsak med syftet att reducera bly- och kalciutehaa i lakvattnet fran en deponi for
farligt avfall som ligger pa etapp 2. LakvattnétrfrP2 pumpas till fallningsanlaggningen da
det fungerar som en fallningskemikalie. Huvudsyfitetd fallningsanlaggningen ar saledes
inte att rena lakvatten fran biocellen. Fran faggganlaggningen pumpas lakvattnet till
Sj6lunda avloppsreningsverk.
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Figur 26. Bild 6ver lakvattenledningarna pa Spilleeng. Infiltrationsanlaggningen markerad.

9.3.1 Beskrivning av infiltrationsanordningen

Mojligheten att infiltrera lakvatten fran specidlea i biocellen pa Spillepeng diskuterades
redan 1999. Férutom de miljomassiga fordelar delisknnebara att infiltrera lakvattnet
istallet for att pumpa det till det kommunala reggwerket, var en bidragande anledning &ven
problem med fallning av kalk vilket ledde till igsdittning av ledningarna fran specialcellen
till fallningsanlaggningen, se figur 26.

Istallet for att grava upp, rensa eller dra nyaddtenledningar pabdrjades saledes ett forsok
dar lakvatten fran specialcellen pumpades in iddlen. Infiltrationen togs i drift i slutet av
2001 och en 6verskadlig skiss av konstruktionerd titlkaérande matt, ges i figur 27.
Forgreningen ligger pa cirka 3 meters djup i bimrelRunt aggregatet har sten och makadam
placerats och genom det bildas en sjo av detrtiléfdakvattnet. Fran sjon tillats lakvattnet att
infiltrera biocellen. Sedan infiltrationen togsriftihar infiltrationsprocessen fortgatt utan
problem.

Notera har att det inte ar tal om en fullstandigriailering, som beskrevs i kapitel 5.3 da
inget lakvatten som producerats i biocellen atétiafas. Den utgaende lakvattenstrommen
fran biocellen var &r 2003 cirka 10 006 medan motsvarande siffra for specialcellen var
cirka 3 000 . Detta innebér att vattenflédet genom biocellehetydligt mindre &n vad det
skulle ha varit om allt utgdende lakvatten hadékaterats.
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Figur 27. Principiell skiss 6ver infiltrationsanordningen

10. Hydraulisk modell dver biocellen

For att kunna avgora hur recirkuleringen av lalerapaverkar den ingaende hydrauliken i
biocellen presenteras har en schematisk modellr 2§ visar de vattenstrommar som
paverkar biocellen, som har representeras av en box

Nederbdrd (N)

Avdunstning (Avd)

Avrinning (Avr)

Magasin = Lakvatten fran
ialcell (lspe
(M) @ <,I::I|]|] specialcell (lsped

Grundvatten <:> Infiltration (1) I::> Lakvattenuppsamling

(Gin alt Gyy) l (Lupp)

Lakvattenlackage (kek)

Figur 28. Vattenbalans dver biocellen.
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En vattenbalans 6ver biocellen kan stéllas uppsechmed utgangspunkt i figur 28, ut som
foljer:

N + Lspec+ Gin = AVI’ + AVd + Lléle + Gut + Luppi M

Jamfort med vattenbalansen som presenteradestekd, finns i ekvationen ovan inte
avfallets ingaende vattenhalt med. Detta berottipdedta vatten redan har tillforts och finns
representerat i utgaende lakvatten,§). Eftersom biocellen pa SYSAV har funnits i srizit
ar antas den i enlighet med kapitel 5.2 vara vattétad. Det innebar saledes att
magasineringstermen i vattenbalansen ovan karsgattaoll.

| vattenbalansen finns grundvattentern@presenterad pa bagge sidorna i ekvatio@gn.
innebar saledes att grundvatten formar trangaiadellen och orsaka okad
lakvattenproduktionG; innebar att lakvatten lacker fran biocellen tiligdvattnet, vilket
skulle kunna fa negativa konsekvenser. Som beskieygitel 9 har anlaggningen utformats
sa att biocellen utgor en hydraulisk falla och rdetiminimeras risken for lackage till
grundvatten och det & darmed mer troligt att gvattén tranger in i biocellen.

| tabell 4 anges information om varden pa de ingégrarametrarna i vattenbalansen. C anger
avrinningskoefficienten som bestams av tackningsrisets egenskaper. Tabellen
presenteras for att ge en bild 6ver vilka forutségar som finns for att rakna pa de ingaende
parametrarna. Utifran vattenbalansen diskuteraderwdrauliska forutsattningar som ger
upphov till bildning av lakvatten.

Tabell 4. Varden pa ingdende parametrar i vattenbalnsen 6ver biocellen.

Parameter N Lspec G (nT) _Awr Avd Lisck Lupp
Varde Matdata Matdata BeraknatC*N  Sekap4.1.1 0,03 N Matdata

Den sammanlagda infiltrationen i biocellen kan delpp i foljande termer:
Infiltration till foljd av nederbord ()

Infiltration till f0ljd av lakvattencirkuleringl()

Infiltration till f6ljd av grundvattenintrangningdd)

In berdknas som n=N — Avr — Avd (2)

I, finns det méatdata for eftersom allt lakvatten gmmmpas fran specialcellen infiltreras i
bIOCe”en A”tSéIL: Lspec

| &r termen som anger att grundvatten tranger iocetien och denna term beteckna@gs
vattenbalansen, och saledes$gi Gi,

Den totala infiltrationen utgérs av:
I=In+ I xlg

Med Iy enligt ekvation (1) oclh_ochlg definierade enligt ovan ser uttrycket ut som foljer

" Hans Jeppsson, SWECO VIAK har berdknat grundviatigimgningen eller lackaget till grundvatten till
20 000 i per &r enligt [14]
" Se referens [15]
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SYSAV méter kontinuerligt de pumpade lakvattenmamgd fran biocellenL,,;) och dessa
floden ar saledes lika med den totala infiltratiomeéinus den del av det infiltrerade vattnet
som avgar via lackage. Detta ger foljande samband:

I = I—upp"' L ek (3)

Genom att (2) och (3) kombineras far vi foljandeyek med termer som aterfinns i
vattenbalansen:

Lupp+ LléCk = N - AVI‘ - AVd + Igpec'l' Gin

Uttrycket anger att storleken pa den totala irdtitnen av vatten i biocellen beror pa
parametrar som nederbdérd, avrinning, avdunstnakygdttencirkulering och
grundvattenintrangning. Den totala infiltrationeamkméatas som det lakvatten som samlas upp
plus den mangd lakvatten som uppskattas avga stkagé.

Vid modellering av infiltrationskapacitetens pavankpa uppehallstiden for vatten i biocellen
kommer emellertid inte terményc att tas med. Vid en jamforelse mellagp, ochLjscx under
2005 konstateras dtt,,, i medeltal utgjorde 11 456 hmedarL s« hamnade pd 683n

Darfor ansatts fran och med nu att den totalatiafibnen motsvarar mangden uppsamlat
vatten fran biocelleni{y)

10.1 Recirkulationsoptimum och faltkapacitet

| kapitel 5.3 konstaterades att den maximala nedimyshastigheten i avfallsupplaget naddes
da vattenhalten i avfallet motsvarade faltkapackét att bestamma faltkapaciteten i en
biocell kan exempelvis lysimetertest utféras i laoriet. Genom att recirkulera lakvatten
okas den ingaende vattenhalten i avfallet och ne¢dah faltkapaciteten nas och de
nedbrytande processerna optimeras.

| en studie utford i Mexico vid deponin i Nuevo kdb bestamdes sambandet mellan
faltkapacitet och avfallets densitet. | huvudsaktbe avfallet av blandat hushallsavfall. Tre
olika densiteter testades vid tre olika tillfallée hogsta densiteterna avsag spegla
forhallandena i en deponi och saledes ar det desaair intressanta ur detta arbetets
perspektiv. | figur 29 visas resultatet fran séundi
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Figur 29. Faltkapacitet i forhallande till avfallets densitet.[R]

Figuren visar att faltkapaciteten minskar med Gkageinsitet, det vill saga ju mer
kompakterat avfallet &r desto snabbare nas faltdiatan. Om avfallet i deponin har en
densitet p& 0,5 tonfiMmotsvarar det en faltkapacitet pa cirka 0,5-¢8 er kilo enligt
figuren.

For biocellen p& Spillepeng har densiteten berakiila0,88 ton/ni.[14] Detta skulle enligt en
extrapolering av figur 15 ovan innebara en faltkdea pa lite mindre an 0,5 liter per kilo.

Beroende pa att densiteten i biocellen pa Spillg@ersa hog, anvands inte figuren ovan vid
uppskattning av faltkapaciteten utan biocellen Bsmined en deponi i England dar densiteten
varierade mellan 0,7 och 0,8 ton petaoh den initiala vattenhalten var 35 % vilket
motsvarade en faltkapacitet pa 0,16 till 0,27 lger kila[14] | nasta stycke anges de
uppskattade vardena pa ingaende vattenhalt oéagfatitet hos biocellen.

10.1.1 Méangd vatten som kravs for att na faltkapaci  tet i biocellen

For att berakna den vattentillforsel som kravsafibmna faltkapacitet i biocellen stalls foljande
samband upp:

Hini ial \ %
V= (FK _Wtcl) rnavfall

Dar:

V = Vattentillférsel (n)

FK = Faltkapacitet (tfiton)

Onitial = INg&ende vattenhalt i avfallet (%), mats inttsdm nd vatten per ton avfall
Mavta = Massa avfall (ton)

For biocellen pa Spillepeng antas foljande varditag4):
Oinitial = 20 %

FK = 0,293 n/ton

Mavian = 410 072 ton
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V =(FK —M) * Myyrar = (0,293~ ZOC) *410072=3813M°
10C 10

Den beréknade volymeB8137 nf, anger den méngd vatten som maste tillféras biexdtr
att faltkapaciteten ska nas. De, av SYSAV uppméterbérdsméangderna éver biocellens
yta mellan 1991 och 2006 finns representeradeur B3§.

Nederbdrd 6ver Biocellen

Nederbérd (m3)
N
(@)
S
S
o

K S F &
SIS S SN

o
O O
S Q Q

v v
Ar

Figur 30. Nederbérdsméangd dver biocellens yta 1991-2006.

Figuren visar att nederbérdsméangden dver biocelfemsedan efter 2 ar 6verstiger den volym
som kravdes for att na faltkapacitet. Men eftersofall tippades kontinuerlig fram till 1994,

i figuren, markerat med en vertikal svart linjenkaget specifikt sdgas om faltkapaciteten da
massan av avfallet varierade fran ar till ar. Kéartlock att aren efter driftslut foll tillrackligt
med nederbord for att faltkapacitet skulle nas.

10.1.2 Berakning av uppehallstid i biocellen

Av intresse nu ar att bestamma uppehallstidenditiewn i biocellen for att pa sa vis kunna
kontrollera om stabila forhallanden rader eller den finns risk for att den hydrauliska
belastningen blivit for htg i och med att infili@ien av lakvatten fran specialcellen
pabdrjades. Uppehallstiden anger den tid det & diess att en vattendroppe infiltreras i
biocellen tills dess att den syns i det utgaenkiealtinet.

Uppehallstiden beror pa biocellens storlek, poevsith pa infiltrationshastigheten, det vill
saga hur mycket vatten som infiltreras under envangidsperiod. | detta arbetet anges
infiltrationshastigheten som mm/dygn elle¥/dygn. For att berakna uppehalistiden ansétts
féljande parametrar:

Porositet Po) = Varierar spatialt i avfallsupplaget

Ho6jd (H) = 10 m (detta ar ett genomsnittsvarde, se fi@)r 1

Area (A) = 50 000

Volym (V) =A * H =50 000 mi* 10 m = 500 000 rh

Infiltrationshastighetl(,;) = Baseras pa matningar av det uppsamlade laletdltigp,) fran
biocellen under 2005. Infiltrationshastigheten @ade mellan 5,51 och 0,37 mm/dygn, vilket
motsvara275 nt/dygn respektive 18 n¥dygn, under dessa &r. Medelinfiltrationen var under
2005 31 n¥dygn.

41



Total vattenhalt
Den totala vattenvolyme{ater) | avfallet berdknas genom:

Po(%) 3
\Y/ m®) = *\/(m
vatten( ) 10c ( )

Eftersoml;anges i mm/dygn octyaeni M sker en omrékning sé att:

(L/m?*dygn) ,

3 A(m?)
100QL/m?)

| (m®/dygn) = Lo

Harur kan nu uppehallstidebl) beraknas genom:

Vvatten ( m3 )

u(d = _varem T

(dygn [(m* /dygn)
Vyvattenberor av bad®o ochly,; som ar variabler odidr att pa ett enkelt satt kunna simulera
olika scenarion gors simuleringarna i Matlab. Déhdrande m-filen finns i bilaga 3.
Infiltrationshastighetens paverkan pa uppehallstidsas i figur 31. Har har porositeten satts
till 35 %. Senare ska vi se hur forandringar i itet paverkar uppehallstiden.

Uppehalistiden for lakvatten i biocellen som funktion av infiltrationshastigheten, Porositet 35 %
10000 T

e i B

8000 - ——----—-1--————-——G-————-——-——

7000~ - b

6000 |- - --%---

5000 - -~~~ -~ -
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I
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I
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Figur 31.Infiltrationshastighetens paverkan pa upp&allstiden.

Figuren visar att det rader stor skillnad i uppkstidl beroende pa infiltrationshastighet. Under
de dygn infiltrationshastigheten 1&g p& éver 20ndddes uppehallstider under 1000 dagar
vilket motsvarar lite mindre an 3 ar. Uppehallstider dock periodvis legat ver 9000 dagar
vilket motsvarar cirka 24 ar.
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Minskningen i uppehallstid & mest dramatisk ddtmationshastigheten ar lag. En 6kning av
infiltrationshastighet fr&n 18,5 till 50 #idygn motsvarar en minskning av uppehélistid pa
9050-3050 = 6000 dygn medan en 6kning fr&n 20@%{l n? per dygn enbart gav en
reducering pa ett par hundra dygn.

Vid en jamforelse med deponin Crow Wing County séimndes i kapitel 5.3.1, dar 14,5
kubikmeter lakvatten recirkulerades per dygn &itrafionshastigheten hogre i biocellen pa
Spillepeng. Notera dock att infiltrationen pa Sgpkng aven innefattar nederbord och att
uppehallstiden vid Crow Wing County inte har bewkrtill féljd av att avfallets volym inte
ar kand.

| figuren antas en porositet pa 35 % rada i hedaddien. Nu undersoks hur skillnader i
porositet pAverkar uppehallstiden. Infiltrationghgiseten satts till 175 frdygn vilket
motsvarar ungefar 1000 dygns uppehallstid. Nu kaesas ett diagram dar porositeten
varieras mellan 0 och 50 %. Resultatet visas irfgfl

Uppehalistiden som funktion av porositeten, Infilration 175 m3/dygn
1500

1000~ -~ - - - - e

Uppehallstid (dygn)

500 - ---- :

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

*
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
,,,,, L
|
|
|
|
*
|
|
|
|
|
|
1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Porositet (%)

Figur 32. Porositetens paverkan pa uppehallstiden.

Porositeten och uppehallstiden foljer enligt figuedt linjart samband som kan beskrivas med
féljande ekvation:

= 1020* Po=29* Po

U

En 6kning av porositeten med 1 % (fran 35 till 3pgér sdledes en 6kning i uppehallstid
med 29 dygn forutsatt att infiltrationshastigheéermlensamma.

Vid en jamforelse med litteraturen kan det konstest@tt den rapporterade porositeten i
avfallsupplag varierar mycket och varden mellaro&l® 60 % har rapporterats for biocellen
pa Spillepenggss, 14] Att vardena skiljer sig sa pass mycket at beroatpfirfattarna skiljer

pa den totala och effektiva porositeten dar deekéffa porositeten bara inkluderar det vatten
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som strommar i kanaler, detta diskuteras vidaagpitkl 10.1.3. | kapitel 10.2 gors en
utvardering av resultaten som framkom ovan.

10.1.3 Kanalstromningens paverkan pa uppehallstiden

En viktig sak att poangtera ar att i enlighet mesbnemanget om kanalstromning i kapitel 4.5
ar det befogat att anta att uppehallstiderna ontnrir allt vatten utan enbart det som
strommar i kanaler, det vill sdga mellan 1-23 %adavinfiltrerande vattngi.4]

Har gors ett antagande att 20 % av det infiltreeavattnet i biocellen pa Spillepeng strémmar
i kanaler medan resterande 80 % strommar i bulken.

Det vatten som strommar i bulken kan antas ha agngpehallstid eftersom stromningen av
detta vattnet ar sa lag i forhallande till det @atsom ror sig i kanaler. Foljden av detta blir att
den faktiska uppehallstiden for det infiltrerandetmet blir20 % av den i figur 31

modellerade uppehallstiden.

Om infiltrationen ligger runt 150 ffdygn innebar detta att uppehdlistiden istalletlid®0
dygn blir 1000/5 =200 dygn vilket motsvarar lite drygt 6 manader. Noterapafttositetens
betydelse darmed Okar eftersom en 6kning i porosieel 1 % ger en 6kning i uppehallstid
med nastan 1 manad.

10.2 Utvardering av resultat

Enligt resultaten ovan ligger vattnets uppehallstidbcellen inom tidsramen av nagra
manader och upp till ett ar forutsatt att porositedr 35 % och att 20 % kanalstromning galler.

| detta kapitel gors en utvardering, dels med awde@a i tidigare studier observerade
effekter av hydraulisk uppehallstid i forhallandertsk for urskoljning av bakterier. Darefter
gors en kontroll av uppehallstiden mot en kemislapeeter, i det har fallet konduktivitet.

10.2.1 Risk for urskoljning

Nar biocellen befinner sig i den metanbildanderiasaeebér detta att flera metanogena
bakterier har aktiverats. Generellt vaxer anaehbaerier till lAngsammare an aeroba och
darfor ar det viktigt att vattnets uppehallstictilen ar lang nog for att bakterierna ska kunna
vaxa till[21]

| en studie fran Thailand undersoktes metodenedtabdla avioppsvatten i en anaerob
process. Som ett resultat fran studien presenterfagle 33. R1 och R2 anger att tva reaktorer
testades simultant. | diagrammet askadliggors kanagonen av biomassa i utgaende vatten
som funktion av vattnets uppehallstid i reaktorfiR{F. En hog koncentration av biomassa pa
y-axeln anger att vattnets uppehalltid ar for kortatt bakterierna ska kunna vaxa gh]
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Figur 33. Bortford biomassa som funktion av vattnes uppehallstid.[S]

Studien som figur 33 kommer ifran ar utford i ladoriemiljo. Vattnet som tillforts
reaktorerna holl 4°C men processen kan beroende piEnga uppehallstiderna antas galla i
rumstemperatur. Som figuren visar sker en urskdadjmid uppehallstiden understiger 5 dygn
och risken for urskaljning ar vid uppehallstider 20 dygn |ags9]

Uppehallstiden i biocellen pa Spillepeng varierardende pa infiltrationshastighet men kan
antas variera mellan ett par manader och upp rmét.dDetta tyder pa att forhallandena ar
stabila och att ingen risk for urskéljning foreleyg Detta trots att temperaturen i deponin ar
nagot lagre an rumstemperatur.

10.2.2 Kontroll av uppehallstiden vid infiltratione ns borjan

Eftersom SYSAV kontinuerligt har métt ett antalgraetrar i lakvattnet kan en av dessa,
konduktiviteten, anvandas for att undersoka restltaing uppehallstiden. Som belystes i
kapitel 5.1.1 ar salthalterna och med det konditktien hog i lakvatten som kommer fran en
specialcell.

Genom att kontrollera efter hur 1ang tid detta gstag i lakvattnet fran biocellen da
infiltrationen paborjats kan en slutsats om stodékuppehdllstiden vid den tidpunkten dras.
Figur 34 visar forandringarna i konduktivitet mimtetn. Notera att skalan for konduktivitet i
biocellen finns pa den hogra y-axeln. Tidpunktenirifiltrationens bérjan markeras i figuren
med en svart pil.
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Figur 34. Konduktivitet i biocellen och specialcekn.

Figuren visar en tydlig 6kning i konduktivitet idziellen fran cirka 500 mS/m till 1250 mS/m
redan vid forsta mattillfallet efter det att infdtionen paborjats. Tidsperioden mellan de tva
mattillfallena var nio manader och detta antydeuppskattningen att uppehallstiden under
da radande forhallanden ligger ndgonstans mellams@mader och ett ar ar rimlig.

Mellan de tva mattillfallena var infiltrationen idzellen mycket ldg med ett medelvarde pa
strax 6ver30 nt/dygn. Enligt figur 17 skulle detta ge en uppehallsbp00 dygn Raknas
dartill 20 % kanalstrémning hamnar uppehallstidérbp00/5 =1000 dygn Detta motsvarar
nastan 3 ar. For att uppehallstiden ska bli 9 ménadler 270 dygn, maste saledes
uppehallstiden minska med 1000-27@30 dygn

Porositeten paverkar uppehallstiden sa att en mingkned 1 % motsvarar en minskning i
uppehallstid med 29 dygn, férutsatt att infiltraihastigheten ar 175%dygn och

foljaktligen maste porositeten minska med 730/2%%6. Detta antyder att den radande
porositeten dver biocellen kan antas vara 35-2528 %. Som namndes ovan har varden i
narheten av denna siffra rapporterats tidig@geObservera det féreliggande antagandet om
20 % kanalstromning. Om andelen vatten som stronksraler ar lagre paverkas resultatet
sa att den utraknade porositeten blir hogre.

Genom att paverka infiltrationshastigheten, tikmpel genom att koppla pa ytterligare en
lakvattenstrom, hojs infiltrationshastigheten oobdnalet forkortas uppehallstiden. Figur 31
visar forutsattningarna for detta, observera ddtkgur 31 forutsatter att porositeten ar 35 %.
| nasta kapitel studeras forutsattningarna forh@ut biocellen kan belastas.

10.3 Hydraulisk belastning

Enligt figur 33 kan den hydrauliska uppehallstidema sa kort som 10-20 dagar utan att risk
for urskoljning foreligger. Eftersom mikroorganismas aktivitet ar temperaturberoende och
temperaturen som tidigare namnts &r nagot lagieceben an i studien fran vilken figur 19 ar
hamtad, anséatts har den hydrauliska uppehallstifishmanader = 60 dygn
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Antagandet om 20 % kanalstrémning fortsatter gadla det innebar att uppehallstiden for allt
infiltrerande vatten bli60 * 5 = 300dygn. For att bestamma den nya infiltrationshastigi
simuleras figur 31 igen men nu med hdgre infiloashastigheter och porositeten sétts nu till
10 %. Resultatet visas i figur 35.

Uppehalistiden for lakvatten i biocellen som funktion av infiltrationshastigheten, porositet 10 %
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Figur 35. Uppehallstiden som funktion av infiltrationshastigheten, porositet 10 %

Figuren visar att for att na en uppehallstid pa @@9n ska infiltrationshastigheten vara cirka
160 nt/dygn vilket motsvarar 3,2 mm/dygn.

Lakvattenproduktionen i biocellen ligger under 2@@511 456 rvilket ger en
medelinfiltration p& 11 456 ffdygn/365 dygn = 31 dygn eller 0,62 mm/dygn. Detta &r den
mangd vatten som i genomsnitt infiltrerar biocelpem dag och som transporteras via kanaler
eftersom antagandet om oandlig uppehallstid i bufdeutsatts.

For att nd en infiltrationshastighet pa 16dper dygn skulle alltsa lakvattenstrémmen fran
biocellen kunna recirkulerds0/31 = 5,1 5 gangerper dygn utan risk fér urskoljning. Som
tidigare namnts leder recirkulering av lakvattniaini annat till 6kad nedbrytning varpa ett
renare lakvatten kan forvantas.

Observera dock att det rader stora skillnaderiltiafionshastighet och att 0,62 mm/dygn ar
ett medelvarde. Vid veckovisa matningar under 20€%52006 har varden mellan 0,37 och
5,51 mm/dygn rapporterats enligt kapitel 10.1.2 octer perioder med hoég infiltration bor
saledes ingen recirkulering av lakvattnet ske.

11. Analys av parametrar pa anlaggningen

Sedan biocellen och specialcellen togs i bruk bgelbundet prover pa ett antal parametrar
tagits. De pumpade mangderna lakvatten finns dokter&de och kemiska analyser av
lakvattnet har gjorts.
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Proverna bestar dmsom av stickprov och dmsom ansdygler manadsprov dar de senare ar
flodesproportionella. Inledningsvis presenterasitaten fran de hydrologiska matningarna.
Darefter kommer att avsnitt med analyser av pamansbm pH, buffringsformaga och
konduktivitet. Avslutningsvis ges resultaten frankmiska analyserna och da med fokus pa
metaller.

Till varje figur och delkapitel hor for enkelheteslsull aven en kort diskussion kring
resultatet. En mer generell diskussion och samnganing ges i kapitel 12.

11.1 Lakvatten och nederb6rd

| figur 36 visas volymen pumpat lakvatten fran sakeellen och biocellen baserat pa arsvis
varden. Pilen i figuren anger tidpunkt for startiafiitrationen av specialcellens vatten i
biocellen.

Pumpade lakvattenméangder fran P2 och P3
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Figur 36. Pumpade lakvattenmangder fran biocell octspecialcell.

Kurvorna i figur 36 visar att lakvattenproduktior@ter i princip samma monster for
cellerna. Detta ar inget konstigt da de yttre fétthingarna i form av konstruktioner och
paverkan via nederbord ser likadan ut for de bagtjerna.

Produktionen av lakvatten i biocellen 6kade intektitill foljd av infiltrationen enligt figur
36. Vart att notera ar dock den 6kning av lakvaftén biocellen som skett under det férra
aret. Eftersom allt lakvatten fran specialcellefiitieras i biocellen innebar det att av den
producerade mangden lakvatten i biocellen utgaksein tredjedel av lakvatten fran
specialcellen, enligt figuren. Detta ar bra att Atanke da analys av metallhalterna gors.

Nederbordens paverkan pa mangden bildat lakvatisés i figur 37. Har har bara

vattenmangder fran biocellen anvants och nederbédemraknad fran enheten mm till ett
varde pa den volym som tillférs biocellens yta.
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Lakvattenproduktion som funktion av
nederbordsmangd 6ver biocellen
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Figur 37. Nederbdrdsméngd jamfort med lakvattenprodiktion 1991-2006.

Figur 37 visar att lakvattenkurvan i princip folggmma monster som nederbdrdskurvan med
en viss forskjutning i tiden. Efter 1995 da bioealtackts paverkas inte
lakvattenproduktionen i samma utstrackning av viamner i nederbord. Detta indikerar att
tackskiktet fungerar som ett slags utjamningslager.

11.1.1 Sasongsberoende i lakvattenproduktion

For att kunna ta reda pa huruvida det finns ettrsgsberoende i produktionen av lakvatten,
konstrueras en figur 6ver pumpade lakvattenmanigélerbiocellen under 2004-2005.
Resultatet askadliggors i figur 38.
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Figur 38. Lakvattenmangd fran biocellen under 20042005.
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En trend till sasongsberoendet i lakvattenproduarokan urskiljas i figuren och de storsta
mangderna uppnas under senvintern (januari-mardameroduktionen ar som lagst under
sommaren (maj-juni).

11.1.2 Nederbordens paverkan pa lakvattenproduktion

For att kontrollera om sasongsberoendet &r etttegsav nederbordsforandringen over aret,
skapas figur 39. Nederbdrden &r omraknad fran rimiivilket innebar att mangderna som
presenteras i figuren representerar den mangd aien dver biocellens yta.

Nederbord vs. lakvatten i biocellen 2004-2005
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Figur 39. Tillférd nederbord vs. lakvattenproduktion i biocellen.

Som figur 39 visar gar det inte att direkt koppéalarbérdsmangderna till
lakvattenproduktionen. Nederbérdsmangderna mamagdavierade sa pass mycket under
2004-2005 att ingen slutsats kan dras om hur fatidner i nederborden paverkan
lakvattenproduktionen.

For att belysa skillnaden mellan tillférd mangdteatoch de pumpade lakvattenmangderna
fran biocellen, adderas nederbordsmangderna medttekmangden fran specialcellen. Detta
motsvarar den mangd vatten som tillférs biocelférytsatt att grundvattenintrdngningen kan
forsummas.
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Total mangd vatten till biocellen i férhallande til |
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Figur 40. Total mangd tillfért vatten i relation ti Il produktion i biocellen

Figur 40 visar att den totala mangden tillfort eattill biocellen ar stérre &n den mangd
lakvatten som produceras. Skillnaden mellan déiwdorna anger, enligt
vattenbalansmodellen, borttransport via avrinnithgy @vdunstning. Enligt boxmodellen kan
ett antagande om att 3 % av den tillférda vattergqdan via nederbord avgar som
lakvattenlackage goras. Detta varde bor réaknasitwean avrinning och avdunstning beraknas.

Aterigen belyses trenden med den 6kande lakvateoftionen i biocellen under 2006 men
enligt figuren kan 6kningen vare sig harledasilihd infiltration fran specialcellen eller
Okande nederbérdsmangder. Enligt boxmodellen it&hpd borde lakvattendkningen kunna
harledas till intrAngning av grundvatten. Grundsmaititrangning kan orsaka en 6kning med
upp mot 20 000 fhper &r och darfor &r det viktigt att vattenstaridigponin kontrolleras for
att minimera risken for intrangning. En sadan reqgtegors idag av SYSAV.

11.2 pH, alkalinitet och konduktivitet

Parametrarna pH, alkalinitet och konduktivitet éttiga att studera eftersom de ger ett matt
pa forhallandena i cellerna. Utifran analyserna kapplingar till emissioner av specifika
metaller dras.

11.2.1 pH

Som redan namnts ar pH-vardet en av de viktigagterferna for metallers mobilitet. | tabell
3 pa sida 21, framgick att sa gott som alla mat#dkser sig battre vid laga pH-varden. Exakt
vid vilket pH de enskilda metallerna loser sig&rs att faststalla eftersom évriga faktorer
sasom temperatur, fukthalt och halt organiskt ntéven spelar roll for metallernas
mobilitet.

| tabell 1 pa sida 7, angavs att pH i celler sofiafye sig i den acidogena fasen lag pa 6,1

medan de metanogena cellerna hade ett pH pa 8. Figrisar pH-vardets forandring i
lakvatten fran bio- och specialcell mellan 1991 @606.
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Uppmatta pH-varden i lakvatten
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Figur 41. Uppmatt pH-véarde i lakvatten fran bio- och specialcellen ar 1991-2006.

Enligt figuren fluktuerar pH i bade special- ocldllen. Generellt ligger pH i biocellen
hogre an pH i specialcellen vilket antyder att d&rsta emissionen av metaller borde ske
fran specialcellen.

Fram till 2006 hade pH i biocellen sedan 1993 umderstigit 7. En tillfallig pH-séankning
under det senaste aret kan dock urskiljas i figuFeots att pH ser ut att stiga igen ar detta
nagot som bor foljas upp eftersom pH enligt tidegdiskussioner ar en viktig parameter for
emissionen av metaller.

| specialcellen varierar pH mellan cirka 6 och DBtta antyder att det fortfarande rader
acidogena forhallanden i cellen och darmed kagétiningen av metaller antas fortsatta. Efter
infiltrationens borjan, markerat med pil i figurd@n ingen direkt antydan till att biocellens
pH-varde skulle paverkas av det nagot surare dpetigvattnet urskiljas. Som namndes i
foregdende stycke ar det emellertid viktigt atjafdipp den sankning som skett under det
senaste aret.

11.2.2 Alkalinitet

Eftersom emissionen av manga metaller ar beroengélavardet ar buffringskapaciteten i
biocellen viktig. Buffringskapaciteten mats somadiititet eller koncentration av
vatekarbonatjoner i lakvattnet. | bio- och speliém pa Spillepeng har alkaliniteten i det
producerade lakvattnet matts vid olika tillfallerllan 1996 och 2001. Resultatet
askadliggors i figur 42.
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Buffringsférmaga i lakvatten fran bio- och specialc
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Figur 42. Buffringsférmaga i bio- och specialcellen

Figuren visar tydligt att buffringsférmagan i bitlea ar avsevart hogre an i specialcellen.
Detta bor lampligen kunna harledas till det hogrevdrdet i biocellen da pH ar avgoérande

for hur mycket koldioxid som formar I6sa sig.

Naturvardsverket har satt upp riktlinjer och kiigerfor alkaliniteten i vatten och beroende pa
pH och koncentration av vatekarbonatjoner klasatinets buffringsformaga. Resultaten av

klassningen visas i tabell 5.

Tabell 5. Naturvardsverkets klassificering av buffingsférmaga i vatten.

Biocellens lakvatten haller enligt figur 41 ett pilrde pa cirka 7,5 och koncentrationen av
vatekarbonat lag mellan 1996 och 2001 aldrig u2660 mg/L. Enligt Naturvardsverkets
beddmning har biocellen med det mycket god bufffagnaga och borde saledes kunna
motsta forsurning under en lang tid framover. Degréellertid viktigt att med jamna
mellanrum mata halten av vatekarbonat for att dikekina identifiera eventuella férandringar

i alkalinitet.
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Klass | Benamning  Alkalinitet (mg HCO3-/L) pH Beskrivning
1 Mycket hog > 180 > 6,5 Tillrécklig alkalinitet
. for att &ven i
alkalinitet fortsattningen
bibehalla
2 Hog 60-180 >6.0 acceptabel pH-niva
alkalinitet
3 Mattlig 30-60 5,5-7,5 O”t(i"rl_éct'ditgr "
s alkalinitet for att i
alkalinitet framtiden ge en
stabil och
acceptabel pH-niva
i omrade med
kraftigt syranedfall
4 Lag 10-30 5,0-6,0 Oilrackig
e alkalinitet for att ge
alkalinitet stabil och
acceptabel pH-niva
5 Mycket lag <10 <6,0 A'ka””itefnl ger
- oacceptabel pH-
alkalinitet niva




For specialcellen Iag den lagst uppmatta konceatrem av vatekarbonat pa 180 mg/L och
pH ligger runt 6. Enligt Naturvardsverkets bedongnim med det buffringsformagan nagot
mer instabil for specialcellen och en forsurninlgfdljd av till exempel infiltration av surt
regn, skulle kunna medféra en pH-sankning och ne¢dkiad mobilitet av vissa metaller.

11.2.3 Konduktivitet och klorid

Konduktiviteten ger ett matt pa halten Iosta saltetten och det finns ett samband mellan
hdg konduktivitet och stor andel deponerad askastadig[15] Figur 43 och 44 visar resultatet
fran matningar av kloridhalt och konduktivitet und®91-2006.

Kloridhalter i lakvatten
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Figur 43. Kloridhalt i lakvatten.
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Figur 44. Konduktivitet i lakvatten.

Bio- och specialcellen uppvisar stor skillnad i&@ddoridhalt som konduktivitet dar
specialcellen uppvisar hogst halter bade avseeiodie kbch konduktivitet.

| salt havsvatten ligger kloridhalterna i snitt r@%6 vilket motsvarar 20 g per liter. |

lakvattnet fran specialcellen uppgar, enligt figa; kloridhalterna som mest till 60 g per liter
vilket ar hogre an i saltvatten, i snitt ligger &ddoridhalterna i specialcellen p4 samma niva
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som havsvatten. Vad galler biocellen noteras dgstatobserverade kloridhalten till 30 g/L,
vilket motsvarar nivan i havsvatten. Emellerticleg halterna i 6vrig betydligt lagre, pa cirka
5g/L.

| bade bio- och specialcellen kan en trend til&tgéende kloridhalter de senaste aren
urskiljas. Vart att papeka har ar dock att efterseaipienten i det har fallet utgors av
havsvatten (Oresund) sa spelar kloridhalten intavgdrande roll i friga om negativ
paverkan i omgivande miljo.

Sedan infiltrationens boérjan har konduktivitetdakivatten fran specialcellen borjat fluktuera
och en svagt neratgdende trend kan anas enligt4#yu_akvattnet fran biocellen uppvisar,
som diskuterades i kapitel 10.2.2, initialt en @kni konduktivitet till féljd av infiltrationen.
Darefter haller sig konduktivitetet emellertid p&j@amn niva och verkar inte paverkas av
fluktuationerna i specialcellen.

11.3 Naringsamnen

Naringsamnen som kol, fosfor och kvave kan varaagodikatorer pa radande forhallanden i
en deponi. Under deponins faser bryts framférafbaiskt material ned men kvéve och
fosfor ar viktiga tillskott for att mikroorganismea ska kunna tillvaxa. Tidigare belystes aven
vikten av organiskt kol for inbindningen av metalldar ges resultaten fran méatningar av
naringsamnen i bio- och specialcellen.

11.3.1 Kol

Vanligen méts halten organiskt material som BOBrellOD. | de féljande tva figurerna
redovisas resultatet av matning av COD och BObiér och specialcell. Matdata for COD
under 2002-2004 saknas och darfér ar denna lirjeugan for bade specialcell och biocell.
Varden for 1999 saknas for bade BOD och COD vitkeligast marks i diagrammet med
BOD/COD kvot.

BOD och COD innehall i lakvatten fr&n biocellen
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Figur 45. BOD och COD i lakvatten fran biocellen.
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BOD och COD innehall i lakvatten fran specialcellen
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Figur 46. BOD och COD i lakvatten fran specialcelle.
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Som synes i figur 45 och 46 uppvisar lakvattn@nfoiocellen generellt hogre halter
organiskt material &n specialcellen. Detta kundesaftersom den forbréanningsrest som
deponerats i specialcellen i huvudsak bestar ayamiska amnen och mycket svarnedbrytbart
organiskt material.

Specialcellens COD-halter ar cirka tre ganger l@grébiocellen. Nar halten av COD i
biocellen sjunkit kan det konstateras att haltémigprincip desamma i de bagge cellerna och
generellt ligger under 2000 mg/L. Detta indikerdrbéocellens lakvatten, med avseende pa
COD inte borde paverkas av infiltrationen. Matd@aCOD under 2002-2004 saknades men
de senaste matvardena uppvisar ingen 6kning.

Den lattnedbrytbara fraktionen av organiskt matenats som BOD och enligt figurerna gick
nedbrytningen i bagge cellerna sé snabbt att atdBija nivaer naddes redan efter ett par ar.

For att kunna avgora vilken fas cellerna befinngi,skonstrueras diagram med avseende pa
forandring i BOD/COD-kvot. Kvoten baseras pa medalen for BOD och COD som
beraknats for varje ar. Resultatet askadliggoiguirf47.

BOD/COD-kvot i bio- och specialcell
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Figur 47. BOD/COD-kvot i lakvatten fran bio- och specialcell.
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Trenden i BOD/COD-kvot i lakvattnet fran biocelléntydligt neratgaende. Initialt &r kvoten
hog, vilket tyder pa att biocellen befinner sig$fl, det syrabildande steget. Kvoten sjunker
inom ett par ar till under 0,2 och fortsatter sed#rsjunka. Detta indikerar att
metanbildningen ar igang och att biocellen gar atobli stabilt metanogen.

En 6kning av BOD/COD-kvot kan dock under 2006 redrbiocellen. Vid en kontroll av
matdata observeras att BOD-halten under 2006 viché&ttillfalle &r den hbgsta som uppmatts
sedan 1997. Detta kan bero pa ett matfel men d&gmgeesser i deponin som frigjort
lattnedbrytbart material som tidigare legat isdl@ch torrt, till exempel till foljd av hard
kompaktion.

| specialcellen ser trendkurvan nagot annorlund&wten éverstiger aldrig 0,3 och enligt
teorin borde specialcellen saledes befinna signirdetanproducerande fasen. Som namnts
tidigare maste specialcellen ses som ett spediaftaisom den i stor utstrackning lastats med
askor och slagg, som generellt inte innehallenditbrytbart organiskt material. Vid en
granskning av matdata konstateras att redan indiglBOD-halterna i specialcellen 10-100
ganger lagre an i biocellen.

Fran ar 2000 har BOD/COD-kvoten i bade special-tohkell varit mycket 1ag och det finns
inget som tyder pa att infiltrationen fran speaaden i biocellen har bidragit till 6kningen
under 2006 i biocellen.

Vikten av tillgang pa l6st organiskt kol for metathas upptradande och fastlaggning har
belysts atskilliga ganger i arbetet. SYSAV har seti@97 gjort regelbundna matningar av
TOC-halten. Visserligen svarar inte denna halt emitart 16st organiskt kol men TOC kan
anda vara en anvandbar parameter. Resultatet fifmingarna presenteras i figur 48.
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Figur 48. TOC-halt i lakvatten fran bio- och specidcell.

Figuren visar att totalhalten av organiskt kol gefiear hogre i biocellen an i specialcellen,
vilket aven framgick vid jamforelse av figur 45 o48. | specialcellen ligger halterna pa en
lag och jamn niva medan biocellen uppvisar stéamationer, framforallt fran och med 2005.
Eftersom en sankning i TOC-halt kan medféra enlacemd |6sningsgrad av metaller bor
trenden foljas upp och kontrolleras aven framéver.
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11.3.2 Kvave

Eftersom bakterier som omvandlar kvave kraver gpecmiljéer kan kvave vara en god
indikator for vilka forhallanden som rader i cefiar | figur 49 och 50 har den totala
kvavehalten jamforts med ammoniumkvave.

Totalkvéve- och ammoniumhalter i biocellen Totalkvéve- och ammoniumhalter i specialcellen
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Figur 49. Total-N och NH;," i biocellen. Figur 50otal-N och NH," i specialcellen.

Bagge figurerna visar att halten av ammoniumkvégelr mycket nara den totala uppmétta
kvavehalten. Detta &r en tydlig indikator pa atenoba forhallanden rader i cellerna. Om
syre funnits tillgangligt hade namligen ammoniumketiomvandlats till nitrat.

Kvavehalterna ar nagot hogre i biocellen an i sgleellen och @annu syns ingen trend till att
lakvattnet fran biocellen skulle paverkas, med amge pa kvaveinnehall, av det infiltrerade
lakvattnet fran specialcellen.

Eftersom kvave anses vara ett Overgbdande amrieenvach ammoniumkvave ar den mest
tillgangliga formen for upptag finns krav pa utg¥&gv kvave fran reningsverk. Gransen gar
vid 15 mg/L och i figurerna kan vi se att det gnéirslet 6verskrids med rage. Detta ar i
dagslaget inget problem eftersom lakvattnet punig&golunda reningsverk dar nitrifiering
och aven denitrifiering ske40]

11.3.3 Fosfor

Fosfor ar pd samma satt som kvave ett amne somekka 6vergddande. Dock forekommer
inga gasformiga foreningar av fosfor i dess krgiglatan flodet sker mellan land och vatten.
Detta far foljden av att omloppstiden for fosfoir bding och att brist av fosfor hos
landlevande biota kan uppsta. For att [0sa detthlem finns det idag tekniker for att
extrahera ut fosfor fran slam i reningsverken s#oafor kan aterforas till jordbruket.

Eftersom lakvattnet fran cellerna pa SpillepengeeinSjolunda reningsverk och fosforn i

lakvattnet saledes hamnar i slammet dar &r detSsd@int att undersoka halterna i lakvattnet.
Detta askadliggors i figur 51.
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Fosforhalt i lakvatten fran P2 och P3
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Figur 51. Fosforhalt i lakvatten fran bio- och spelcell.

Fosforhalterna i lakvatten ar generellt hdogre chiten &n i specialcellen. Trenden av fosfor i
biocellen liknar den for BOD med initialt hga vardsom stabiliseras efter nagra ar. Inte
heller har verkar det utgaende vattnet fran biecgidverkas av det extra tillskottet fran
specialcellen.

Det senaste aret kan en viss 6kning av fosfordiafmellens lakvatten urskiljas och denna
O0kning kan komma att ge utslag i vid framtida m@égair. Som ndmndes innan ar fosfor
emellertid ett tillvaxtbegransande amne och saddrajans rader i biocellen ger det extra
tillskottet inte hogre halter i utgaende vattemfbdocellen utan fosforn anvands for tillvaxt av
mikroorganismer.

For reningsverk ligger gransen for fosforutslap®@@mg/L och férutom nagra toppar skulle
lakvattnet fran specialcellen klara detta krav.d@itens lakvatten ligger som sagt hogre men
eftersom vattnet renas i Sjélunda ar detta ingalblpm idag40] Vidare visar undersékningar
att det ar kvave och inte fosfor som ar det tilbsdgransande amnet i Oresyns.

11.4 Metaller

De metaller som har analyserats av SYSAV ar sametallar som finns beskrivna i kapitel 7.
Alla metallhalter ar uppmatta som manadsprov, desaga att de ar proportionella mot
flodet under den manaden. Metallerna kategoridsastifran sitt upptradande vid olika
forhallanden sasom pH och redoxpotential (se t&)ell

11.4.1 Jarn och Mangan

Jarn och mangan skiljer sig fran de andra metalldénderas mobilitet 6kar under
reducerande forhallanden. | den miljé som radetlema borde alltsd mangan och jarn vara
tamligen lattrorliga. Figur 52 och 53 visar restdtaav de uppmatta vardena.
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Jarnhalter i lakvatten vid olika maéttillfallen
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Figur 52. Jarnhalter i lakvatten fran biocell och gecialcell.
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Figur 53. Manganhalter i lakvatten fran biocell ochspecialcell.

For bade jarn och mangan géller att halterna glhsett ar hogre i lakvatten fran
specialcellen an fran biocellen. Halterna av jaandedan infiltrationens borjan matts vid
olika tillfallen och dessutom véldigt sallan i bimeh specialcellen. Detta goér att inga sékra
slutsatser om paverkan av det infiltrerande lakedtkan dras.

Efter infiltrationens bdrjan kan en topp i mangdhb#dasas vid det foljande mattillfallet i
biocellen. Detta indikerar att en viss paverkamnfg@ende lakvatten fran biocellen skett. For
att enklare kunna identifiera eventuell paverkafe&vattnet fran specialcellen konstrueras
ett diagram med tva y-axlar. Manganhalterna i dlene lakvatten aterfinns pa den hogra
axeln. Resultatet visas i figur 54.
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Figur 54. Férandring i manganhalter fran 2001.

| figur 54 syns tydligt den topp som identifieradedan i figur 53. Dock aterspeglas inte den
topp som urskiljs i specialcellen i juli 2003 i ballen. Figuren visar ocksa att
manganhalterna i de béagge cellerna foljer ett hiklmamonster med en viss forskjutning i
tiden. Manganhalterna i biocellen ligger efterlinditionen pa cirka 0,4 mg/L medan halterna

i specialcellen ar runt 3 mg/L. Detta indikerariaggen paverkan pa biocellens lakvatten har
skett.

Eftersom specialcellens vatten utgor en tredjedeles producerade mangden sker en
utspadning med en faktor 3 av specialcellens lakmaSkulle biocellens lakvatten ha
paverkats skulle halterna i utgaende vatten saleaésmnat pa cirka 1 mg/L och sa ar inte
fallet. Darfor ar slutsatsen om att det inte skigan paverkan i fraga om mangan rimlig.

11.4.2 Kobolt, Nickel, Zink

| kapitel 6 namndes att kobolt, nickel och zink heinga likheter betraffande markkemiska
egenskaper och darfor behandlas de har under sanbmia Resultatet fran méatningarna
finns presenterade i figur 55-57.

Kobolthalt i lakvatten
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Figur 55. Kobolthalter i lakvatten fran bio- och specialcell.
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Kobolthalten i bade biocellen och specialcellengetan 1993 varierat mellan 0,0005 och
0,05, | specialcellen upptradde under 1998 dockdpgar pa 0,16 och 0,36 mg/L vardera.
Vad dessa toppar kan bero pa ar svart att avgaaolkar en metall som det inte gjorts sa
manga undersokningar kring och dess uppférandegehskaper ar ringa kanda. Efter

infiltrationens paborjan kan annu ingen antyddrokibde kobolthalter i biocellens lakvatten
noteras.
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Figur 56. Nickelhalter i lakvatten fran biocell ochspecialcell.

Nickelhalterna i bade bio- och specialcellen liggenerellt i storleksordningen 0,02-0,2 mg/L.
Under det senaste aret kan dock tre toppar vamnahdgsta uppgar till 5,9 mg/L observeras i
specialcellen. Eftersom detta vatten infiltreragoicellen finns en risk att biocellens lakvatten
framOver kommer uppvisa nagot forhdjda nickelhalter

Zinkhalter i lakvatten
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Liksom for nickel och kobolt visar sig zinkhalternégge cellernas lakvatten folja i princip
samma trend och variera inom samma intervall mgotiggre halter i specialcellen. Precis
som for nickelhalterna visar matningar av zinkhalteakvatten fran specialcellen toppar
under 2006. Da uppgick zinkhalterna till 6ver 30/ingid tre mattillfallen. Mattillfallena da
hoga zinkhalter upptéacktes sammanfaller med detllfidien da hoga nickelhalter
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observerades. Detta starker resonemanget att micketink upptrader i princip pa samma
satt vid en forandring i miljon. Denna slutsats kidinemot inte inkludera kobolt.

Zinkhalterna i lakvatten fran biocellen bor undendharmsta tiden féljas upp for att kunna
detektera eventuell paverkan av de noterade topparder 2006.

| figur 57 syns aven en hog topp i slutet av 20@hedla 80 mg zink/L uppmattes i
specialcellens vatten. Provresultaten fran denrtaingiklassades som "konstiga” varpa ett
extra provtillfélle sattes in. Som synes i figurar zinkhalten da betydligt lagre.

11.4.3 Koppar och Krom

Aven om koppar och krom kanske inte ar de metabien ar mest lika i sitt uppforande sa
redovisas de tillsammans hér eftersom de ar rékativema. Koppar ar forutom kvicksilver
den metall som uppvisar hogst affinitet for orgnimaterial och krom ar en férening som
aven i relativt sura miljoer forefaller immobil. Rdtat fran méatningarna visas i figur 58 och
59.

Kopparhalt i lakvatten
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Figur 58. Kopparhalt i lakvatten fran biocell och ecialcell.

Koncentration (mg/L)

Fram till infiltrationens borjan ligger kopparhaita i lakvatten fran bade biocell och
specialcell pa en jamn niva. Darefter kan ett aioabar i lakvattnet fran specialcellen
observeras. De tre senaste topparna sammanfaltedenmattillfallen da aven hoga nickel
och zinkhalter observerades.
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Kromhalt i lakvatten
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Figur 59. Kromhalt i lakvatten fran P2 och P3

Till skillnad fran resultaten i figur 58 uppvisai@tmingarna av kromhalter toppar under
cellernas forsta ar. Forutom en topp 1998 haltphaiterna av krom i lakvatten fran bade
biocell och specialcell runt 0,3 mg/L. Haltvariat@na ar storst i specialcellen men sedan
infiltrationens borjan kan ingen trend till 6kacbhkmhalt i biocellens lakvatten pavisas.

11.4.4 Arsenik, Bly, Kadmium och Kvicksilver

Under denna rubrik presenteras de fyra tungmetsdler anses vara de storsta hoten mot
omgivande miljo. Figurerna 60-63 visar resultatém forovtagningar av dessa metaller.
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Figur 60. Arsenikhalt i lakvatten fran biocell och specialcell.

Figur 60 visar att halterna av arsenik sedan 188@uerar kraftigt. De starkaste variationerna
uppmats i lakvatten fran specialcellen men avenddilen férekommer variationer.
Variationerna i specialcellen har fortsatt seddiftiationens bérjan och i biocellen noteras i

slutet av 2005 en topp pa 0,096 mg/L. Denna topmsanfaller inte med nagon av de ovan
namnda topparna for nickel, zink eller koppar.

Arsenikhalterna i specialcellen ligger vid en jamelée av data cirka en tiopotens hogre an i
biocellen och toppvardet pa 0,96 mg/L i biocellentsnarar cirka tio ganger sa hog halt som
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tidigare resultat. Detta kan vara en indikatioraiadet extra tillskottet av arsenik som tillfors
biocellen kan lakas ut och ge forhojda halter vitknet.

Blyhalter i lakvatten
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Figur 61. Blyhalter i lakvatten fran bio- och specalcell.

Liksom metallerna jarn, mangan, kobolt, krom oefss man aven arsenik uppvisar bly
initialt hdga halter i lakvatten fran bade bioceltech specialcellen. Blyhalterna har sedan
1993 hallits jamna och laga i biocellen och hakerapecialcellen uppvisar, bortsett fran
enstaka toppar, inga tendenser till att 6ka ell@ska. Infiltrationen fran specialcellen tycks
inte ha paverkat biocellens lakvatten i friga oymal.

Kvicksilverhalt i lakvatten fran bio- och specialce I
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Figur 62. Kvicksilverhalt i lakvatten fran biocell och specialcell.

Kvicksilverhalterna ar i specialcellen initialt redgnen sjunker dramatiskt redan under det
forsta aret som prover togs. | biocellen kan ty#ptr urskiljas, en i bérjan av 1995 och en i
slutet av 1997. Halterna som uppmattes da var bgtyigre an motsvarande halter i
specialcellen. Observera att infiltrationen anrte imade startat da.

Mellan 1998-1999 uppstod en fluktuation av kvicksrhalterna i specialcellens lakvatten
men efter det kan inga direkta toppar urskiljaarievsig specialcell eller biocell. Infiltrationen

uppfattas inte heller avseende kvicksilverhaltepderkat det utgdende lakvattnet fran
biocellen.
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Kadmiumhalter i lakvatten
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Figur 63. Kadmiumhalt i lakvatten fran bio- och specialcellen.
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| bade biocellen och specialcellen uppvisar kadminitialt htga halter i utgdende lakvatten.
Darefter stabiliseras halterna i biocellen meddtehsa i specialcellen fortsatter att fluktuera.
Det finns inget enhetligt monster i variationernamén sa lange tycks inte lakvattnet fran
biocellen ha paverkats negativt av infiltrationer ened den det extra tillskottet av kadmium.

11.5 Jamforelse med andra lakvatten och riktlinjer

For att ge en bild 6ver hur féroreningsgraden ivdeundersokta lakvattenstrommarna pa
Spillepeng ser ut gors har en jamforelse mellateha i bio- respektive specialcell och
rapporterade varden fran deponier som befinnerssicabildande eller metanogen fas.
Dessutom presenteras nagra av de varden som fiilagia 4, "Kanadensiska riktlinjer for
nar ytvatten klassas som férorenat”. Denna jamg@rél intressant eftersom det ger en
indikation pa hur kontaminerat lakvattnet ar i fltande till kriterierna for ytvatten.

Som synes i de tidigare presenterade figurern@naarhalterna av vissa metaller mycket och
darfor utgor vardena i tabellen ett medelvarde. élettdet ar raknat fran dess att
infiltrationen bdrjade (2002) och alla halter arrékmade till mg/L.

Tabell 6. Jamforelse mellan tidigare rapporterade @rden i for lakvatten [7] och radande situation pa
Spillepeng. Aven kanadensiska riktlinjer for fororenat ytvatten redovisas, se bilaga 4 for fullstdndigabell.

Biocell Specialcell Syrabildande  Metanogen Kanada
Fe 9,2 165 780([5] 15(5] -
Mn 0,53 2,56 470([5] 180[5] -
Co 0,011 0,015 0,055 0,055 -
Ni 0,042 0,287 0,42 0,17 0,15
Zn 0,077 5,97 5[5] 0,6[5] 0,02
Cu 0,055 0,506 0,13 0,13 0,004
Cr 0,019 0,010 0,130 0,090 0,02
As 0,005 0,027 0,024 0,034 0,05
Pb 0,004 0,492 0,28 0,20 0,001
Cd 0,0004 0,062 0,02 0,015 0,00001
Hg 0,0001 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001
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Enligt tabellen 6verskrider lakvattnet fran bioeellde kanadensiska riktlinjerna for zink,
koppar, bly och kadmium, dessa varden ar darfameiélerade i tabell 6. Koppar och
kadmium ar de metaller vars halter 6verskridewéktet i storst utstrackning. Om daremot de
utgdende metallhalterna i biocellen jamfors meigjéick rapporterade halter i ett lakvatten
fran en deponi som befinner sig i metanogen fasdesrkonstateras att lakvattnet fran
biocellen innehaller forhallandevis laga halter.

Genom att recirkulera biocellens lakvatten, set&#ttningarna for detta i kapitel 10.3, kan
lakvattenkvaliteten forbattras och forhoppningsas metallhalterna hamna under de
gransvarden som satts. Detta skulle innebara emsliovinst men aven en ekonomisk vinst
da SYSAV inte langre behover pumpa lakvattneSiiilunda reningsverk for rening.
Observera att detta resonemang enbart galler ftalim&terna och som tidigare namnts
overskrider kvavehalterna de gransvarden som gatigslapp fran reningsverk.

Specialcellen befinner sig enligt tabell 6 nagonstaa gransen mellan syrabildande och
metanogen fas, vilket &ven konstaterats da pH sidds. Viktigt att beakta har ar att for de
metaller som Overskred det kanadensiska gransvdodetellen &r halterna avsevart hogre.
Vad galler bly &r halten mer an 100 ganger hogretialcellen an i biocellen. Detta belyser i
hog grad vikten av specialcellens lakvatten beredied avseende pa metaller.

Vart att notera i tabell 6 ar att arsenikhalterom sapporterats fran tidigare studier ar hégre i
det metanogena lakvattnet an i det syrabildandd#aesar att antagandet om att mobiliteten
av arsenik okar da pH okar stammer. Foljden blinetenik ar den metall som &r viktigast att
kontrollera da ett lakvatten med lagre pH infilagi en mer alkalisk miljo.

Trots att miljon i biocellen & mer reducerande gpecialcellen verkar inte denna skillnad
paverka mobiliteten av jarn och mangan i lika htsréickning som en férandring i pH. Detta
eftersom att de hdgsta jarn- och manganhalternmétgpunder den syrabildande fasen enligt
tabell 6.

12. Sammanfattande diskussion

Deponering har lange varit den i sérklass vanlggasttskaffningsmetoden for avfall. | takt
med att det stalls hogre miljékrav pa avfallshantgn minskar deponeringens roll men aven
ett bra tag framover kommer avfall att deponerés.ait mota de krav som stalls pa
deponering framover maste verksamhetsutévarenmadyeten om de risker som omgardar
deponeringsforfarandet.

Avfallet som laggs pa deponi kan vara av mycket fidex karaktar och saledes ar
berakningar och antaganden kring deponier och depunférenat med stora svarigheter och
utmaningar. Detta leder till att forenklingar ogttaganden maste goras, vilket poangterats
atskilliga ganger i denna rapport.

Den sammanfattande diskussionen delas nu uppdietad. Forst diskuteras de hydrologiska
forutsattningarna och de hydrauliska berakningaénanlaggningen. Darefter foljer en
diskussion rérande de kemiska parametrarna, fraditfoned fokus pa de analyserade
metallerna.
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12.1 Hydrologi och hydraulik

Idag infiltreras allt lakvatten som produceratpédialcellen pd SYSAVs anlaggning i
biocellen. Tillsammans med den nederbérd som liefdir utsatts biocellen for en
nettoinfiltration. Denna infiltration aterspeglage lakvattenmangder som produceras i
biocellen. Detta forklaras bast med att biocellesdagammal att vattenférvaringspotentialen
ar lag och darmed kan ett antagande om att biocéHeattenméttad antas galla. Detta
innebar att alla porer ar vattenfyllda och i ochdrdet star mangden infiltrerat vatten i direkt
relation till de uppsamlade méngderna lakvatten.

Uppehallstiden av vatten i biocellen &r viktig iménst for att de metanogena bakterierna ska
hinna tillvaxa. Om uppehallstiden ar for kort fingrs risk for urskoéljning av biomassa och
med det minskar nedbrytningen i cellen. Fran tidigsiudier kan det konstateras att
uppehallstiden bor vara cirka en manad. Givetvidediviktigt att jamfora forutsattningarna i
foreliggande studie innan resultaten implementepasktiken. Till exempel ar temperaturen
en viktig faktor att ta hansyn till dd manga mikmanismers aktivitet ar beroende av
temperaturen.

Vid modellering av vattnets uppehallstid framkormtiaten paverkades dels av porositeten i
biocellen och dels av mangden infiltrerande vatRorositeten och uppehallstiden foljer ett
linjart samband dar en 6kning av en procent i gebmotsvarar en 6kning i uppehallstid
med cirka en manad. Gallande infiltrationshastighehinskade uppehallstiden med 6kande
infiltration, vilket &@r helt logiskt. Dessutom kdaserades att nar infiltrationen blivit
tillrackligt hog var inte minskningen i uppehaltstika markant som vid lag
infiltrationshastighet. Detta antyder att en dknimgfiltrationshastighet utan drastisk
paverkan pa uppehallstiden skulle kunna ske.

Vilken porositet som rader i biocellen kan vararsadt faststélla och inledningsvis sattes
porositeten vid berékningarna i detta arbete &IP8. Sékert ar att biocellen i verkligheten
inte ar s& homogen som vi ansétter vid modellestigberakningar och detta medfor att
porositeten formodligen varierar inuti biocellerite att ha studerat matdata avseende
konduktiviteten under infiltrationens bdrjan kurdmstateras att den sammanlagda
porositeten snarare ligger pa cirka 10 %. Varhatera ar att porositetens storlek aven
paverkas av antagandet om kanalstrémning. Detkaitdisas harnast.

| det har arbetet antogs kanaleffekterna utgoréo20s det infiltrerande vattnet och denna
siffra &r belagd med stor osakerhet. Eftersom Higewér nastan 20 &r gammal finns
anledning att tro att de egentliga kanaleffektémnaagot lagre, detta eftersom studier visat att
kanaleffekterna &r mer uttalade i unga deponidjd€&id av att kanaleffekterna ar lagre blir en
kortare uppehallstid for det vatten som strommn@mnialer och med det finns en risk for
urskéljning.

Méangden infiltrerat vatten i biocellen har varienagcket och varden mellan 18 och 275 m
per dygn rapporterades under 2005-2006. Dettallféilid att uppehallstiden for vattnet
varierar fran ar till ar, beroende pa bland anmalenbordsmangden. En kort uppehallstid kan
innebara att vattnet spolas genom biocellen vialearvilket medfor att ingen rening hinner
ske och mdjligen kan detta aven paverka fastlaggmrav metaller da de inte hinner binda in
i avfallet utan fors med vattnet via kanalernaldhy uppehallstid & andra sidan innebar att
nedbrytning av naringsdmnen och féroreningar dbtixit av biomassa hinner ske, men
innebar samtidigt att en del av de &mnen som bainditbulken kan komma att 16sa sig till
foljd av diffusion.
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Resultat fran de kemiska analyserna visar attldeten fastlaggning av de metaller som
tillférs med lakvattnet fran specialcellen i bideel och detta indikerar att den radande
uppehallstiden ar lang nog for att denna viktigandation ska ske. Vid infiltrationens borjan
lag uppehallstiden runt ett par manader och uppettdir och detta far saledes anses som en
optimal uppehallstid for fastlaggning av metal@et finns pa grund av biocellens alder ingen
anledning att tro att nagra dramatiska forandringarositet eller kanalstromning kommer att
ske framdver.

Genom att successivt 0ka belastningen av biocekimske i form av att koppla pa ytterligare
en lakvattenstrom, kommer uppehallstiden att mimglgot. En uppehallstid pa cirka tva
manader kan nds genom att allt lakvatten fran Hmteecirkuleras fem ganger innan det
slapps ut. Pa sa vis forbattras de nedbrytandepsecna i biocellen och med det den
utgdende lakvattenkvaliteten. Det ar dock varéat poangtera att resultaten bygger pa en
rad antaganden om bland annat storlek pa porasitekanalstromning. Dessutom ar
resultatet baserat pa ett medelvarde avseendeatifihnshastigheten. Genom att identifiera
och félja en kemisk parameter som ar hog i detdtten som ska infiltreras, sasom
konduktiviteten, kan utvardering av den nya uppstiden goras vid en eventuell 6kad
hydraulisk belastning pa biocellen.

12.2 Kemiska parametrar

Nar cellerna granskas med avseende pa parametac &, BOD, fosfor och kvéave ar det
lakvatten fran biocellen som uppvisar de hogsttehad. Biocellen foljer i storre utstrackning
teorin om deponins olika faser, med avseende @diving i BOD/COD-kvot. Detta beror
troligen pa att de flesta deponier som liggemilind for tidigare undersokningar och
rapportering innehaller blandat hushallsavfallgRénd av att specialcellen till storst del
bestar av askor och slagg, det vill saga forbraatenmal, blir forutsattningarna annorlunda
framforallt eftersom den ingdende halten av lattmgtbart material &ar lagre. For att fa till en
optimal miljo for de viktiga mikroorganismerna kedlbalans mellan naringsédmnen. |
specialcellen dominerar salter, metaller och ongthrt organiskt material och darfor kan
ingen snabb nedbrytning forvantas.

Bade bio- och specialcellen innehaller htgre haltemmmoniumkvave an vad som éar tillatet
att slappa ut fran reningsverk. Ammoniumkvavet uigd en jamforelse med totalkvave en
stor andel och detta indikerar att anaeroba faahédin rader i bagge cellerna. Eftersom
lakvattnet pumpas vidare till ett reningsverk dirfrtkation och denitrifikation sker, utgor
inte de héga ammoniumhalterna nagot problem. Skakleattnet daremot behova behandlas
pa plats maste denna parameter tas i beaktande.

Aven om fosforhalterna i lakvatten i viss man okeider gransvardet for utslapp fran
reningsverk utgor denna parameter egentligen ingiemot recipienten. Detta beror pa att det
i Oresund &r kvave som &r det tillvaxtbegransamaieeh och darmed det &mne som styr
graden av 6vergddning. Det finns emellertid andinater med att fosfor inte slapps ut i vatten
och det handlar da om att fosfor har lang omséistid da det val natt havet vilket gor att
fosforbrist pa land kan komma att uppstar. Efter$osfor binds effektivt i slam pa
reningsverket vore det dnskvart om detta kunde reshagisom gédningsmedel pa akermark.
Eftersom &ven metaller kan bindas i slammet &r lentiel spridning av detta belagt med en
rad risker. En optimal situation dar slammet ateéads kan saledes bara komma till stand
om halten av metaller och andra miljostérande anmiemmeras.
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Fragan om vilka mekanismer som ligger bakom detféfggning av metaller som sker
forklaras bast i termer av pH, redoxpotential, aigkt material och fallning. | biocellen &r pH
hogre &n i specialcellen och detta innebar en ramhskobilitet for alla undersdkta metaller
utom arsenik.

Vad galler redoxpotential kan ett antagande ormdjbn ar mer reducerande i biocellen
antas da uppmatta parametrar som BOD och COD atishiocellen tydligt foljer de stadier
som deponier antas genomga. Biocellen befinneerdigt teorierna om deponins faser
definitivt i den metanogena fasen och med detté&argagande om att starkt reducerande
forhallanden rader riktigt. Faserna ar inte likialaide i specialcellen, antagligen beroende pa
dess laga innehall av organiskt material och faljde detta blir att det ar svart att saga precis
var specialcellen befinner sig i fraga om redoxptiéd, en ndgot mer oxiderande miljo an i
biocellen antas dock rada.

En reducerande miljo innebér att alla metaller ujam och mangan fastlaggs mer effektivt
an i en oxiderande miljo. Halterna av jarn och naam@r vid en jamforelse med andra
lakvatten generellt laga och det ar darfor svars@ga nagot om hur tillskottet fran
specialcellen paverkar biocellen. Vid en betraltelg resultaten (figur 52 och 53) fran
matningarna av jarn och mangan kan det konstatdtraessa metaller lakades ut mycket
snabbt i bagge cellernas inledande skede. Att ipgearkan i det utgaende lakvattnet fran
biocellen kan visas idag har troligen sin forklgriratt jArn och mangan retarderas i mer
alkaliska miljéer och da ar det alltsd pH som &r deest avgorande faktorn for retardationen
av dessa metaller.

Bindningen till humusdmnen ar framforallt viktigrfiastlaggningen av kvicksilver och
koppar. Eftersom biocellen innehaller hogre and@CTan specialcellen borde dessa metaller
hindras effektivt och bindas in i biocellen. Vid granskning av matningarna av kvicksilver
och koppar kan det konstateras att sa ar fallatsBm emellertid ar viktigt att ha i atanke ar
humusamnenas l6slighet och att I6sligheten varleeesende pa jordens humifieringsgrad
och pH. Detta diskuteras harnast.

| kapitel 7.2.3 angavs att jordens eller i detfadlet, avfallets humifieringsgrad bestadms av
faktorer som syreforhallandena. Eftersom biocellisat sig val folja teorin om deponins

faser kan ett antagande om att anaeroba forhahamaleintratt snabbt vara rimligt. Det
innebar aven att avfallet i biocellen troligen tirkdassa som laghumifierat och med det finns
en risk att humusamnena loser sig vid pH 7. NakpHean for biocellen i figur 26 granskas
konstateras att pH ibland ligger runt 7. Detta kara en forklaring till de fluktuationer i
TOC-halt som biocellen uppvisar enligt figur 48tedeéom humusamnena kan féra med sig
metaller da de gar i l6sning ar det viktigt attekgindna matningar av pH och TOC-halt gors.
Genom att koppla ihop pH med TOC kan en trenddslligheten av humusamnena upptackas.

Betraffande de fallningar som sker mellan metaitgh andra joner kan aterigen jarn och
mangan skiljas ut fran de 6vriga da de i hog utktring falls med hydroxidjoner. Detta
forutsatter att pH &ar hogt och en viss tillgangpée sa att hydroxidytor kan utbildas. pH i
biocellen ar hdgre an i specialcellen och detide#r bidragande orsaken till den retardation
som sker av jarn och mangan enligt diskussionen.ova

Arsenik ar den metall vars mobilitet avviker méshjort med de andra. Istallet for att I6sa sig

vid laga pH, l6ser sig arsenik da pH okar. Dessutarder arsenik inte till organiskt material.
Den topp som noterats i biocellen efter infiltragms borjan kan utgora ett matfel men kan
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ocksa vara en foljd av infiltrationen och darfor agsenikhalterna @ven fortsattningsvis
kontrolleras. Vad galler arsenik &r det aven vikéty redan innan en ny lakvattenstrém
kopplas pa kontrollera halterna i denna. Dettarsfi® den raddande miljon i biocellen inte ar
gynnsam for fastlaggning av arsenik.

Eftersom metaller lagras i ett avfallsupplag sowdpcerar upp mot 20 000*takvatten per
ar maste en diskussion om de framtida riskerna inga

| litteraturen omnamns den foreliggande risken sontidsinstéalld kemisk bomb. | de
modeller 6ver deponier som presenterats ingar elingsfran reducerande till oxiderande
miljo i takt med att deponin syresatts. | sambaredi mietta kan en stor del av de metaller som
bundits i avfallet I6sas ut och pa sa vis utgéraiginfor omgivande miljo och ekosystem.

Pa Spillepeng ar det troligen risken for vaxlingaeroba forhallanden som ar mest
Overhéngande. En pH-sankning till foljd av 6kadstiéning bor enligt den alkalinitet som
rader i biocellen kunna buffras och med det motagkt metallerna gar i I6sning till foljd av
lagre pH.

Sammantaget visar resultaten fran analyserna aallivagter i lakvatten att infiltrationen av
metallhaltigt lakvatten i biocellen innebar att alltrna fastlaggs i avfallet. Med detta gors en
stor miljovinst eftersom alternativet skulle vataskicka lakvattnet till reningsverket dar
metallerna istallet skulle ha hamnat i slammetbRmatiken kring slam ar fortfarande inte
I6st men om vi lyckas med att inte fororena slammetl exempelvis metaller finns det goda
forutsattningar for att slammet ska kunna anvaisdas godningsmedel pa akermark.

12.4 Rekommendationer
Utifran diskussionen ovan ges har ett antal rekontagoner:

* De parametrar som &r sarskilt viktiga for retamiain av metaller omfattar pH, halt
av lost organiskt kol och redoxpotential. Dessapaatrar bor kontrolleras minst fyra
ganger per ar for att kunna detektera och komparféeforandringar.

«  Arsenik ar den metall som skiljer sig mest fraradera och eftersom miljon i
biocellen inte &r helt gynnsam for fastlaggningemesenik bor regelbundna
uppféljningar av arsenikhalterna i biocellens laksa goras.

- Biocellen kan belastas hardare genom att yttedigarlakvattenstréom kopplas pa,
alternativt kan det lakvatten som producerats ¢dlien atercirkuleras. Det ar da
emellertid viktigt att infiltrationshastigheten oappehallstiden halls pa en stabil niva
for att minimera risken for urskoljning. Om inféttionen ska utokas maste de
parametrar som paverkar fastlaggningen analysetad®hydrauliska
forutsattningarna undersokas i fraga om porosiseteh kanalstrémningens effekter.
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13. Slutsatser

Har sammanfattas mina slutsatser fran den har soki@ingen. Slutsatserna ar tankta
aterkoppla till de fragestallningar som stalldep ukapitel 1.1 och darfor upprepas de har:

* Paverkas lakvattnet fran biocellen av det infitande lakvattnet fran specialcellen med
avseende pa metaller?

* Kan metoden att infiltrera ett metallhaltigt laédten i en biocell anvandas for att binda in
och pa sa satt hindra spridningen av metaller?

* Ar den hydrauliska belastningen over biocellentiog eller kan den 6kas?

> Alla metaller som analyserats i denna studie retasli biocellen. Detta forklaras
genom att biocellen utgér en gynnsam milj6 forlgagining eftersom pH ar hogt och
tillgangen pa organiskt material &r hogre an i speeller.

> Det foreligger ingen akut risk for att metallermarsbinds in i biocellen ska l6sas ut
och alkaliniteten ar tillrackligt hog for att madsiorandringar i pH. Den mest
patagliga risken ligger darmed i att syre tranger marpa miljon blir oxiderande.

> Modelleringen av uppehallstiden av lakvatten i biten visar att tiden det tar for
vattnet att perkolera genom avfallet ar tillrackli@éng for att metaller ska retarderas
samtidigt som ingen risk for forlust av biomasseelgger.

> Allt lakvatten fran biocellen skulle vid infiltragh motsvarande medelvardet 33
m%dygn kunna recirkuleras upp mot 5 gdnger utanféiskirskéljning. Denna slutsats
bygger dock pa en rad antaganden om storlek p&iperroch kanalstromning, vilket
bor beaktas innan atgarder vidtas.

> Metoden att infiltrera vatten fran en cell till annan &r en relativt enkel och kan
utvecklas till att omfatta aven andra delar pal&péng. Relevanta parametrar i
lakvattenstrommen och mottagande cell bor kontradl@ch en hydraulisk modell
stéllas upp. Detta for att sakerstélla att miljoigynnsam for fastlaggning och att
risken for urskoljning minimeras.
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14. Kontakt

En stor del av material och data angaende anlaggnihar inhamtats fran SYSAV. Har
redovisas kontaktuppgifter till min handledare, Amndersson som varit delaktig i arbetet
och forsett mig med material. Aven uppgifter tikit Bjorck som informerat om
utformningen av infiltrationsanlaggningen redovibkas.

Anna Andersson

Projektledare, SYSAV Utveckling
Tele: 040-435 20 90

E-post: Anna.Andersson@sysav.se

Kent Bjorck

Driftledare, Atervinningsavdelningen SYSAV
Tele: 040-635 19 54

E-post: Kent.Bjorck@sysav.se
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Bilaga 1. Darcy’s lag
DARCY'S LAG:

i

=—K* A*
Q dx

Dar

Q = vattenféring (n¥s)

K = mediets hydrauliska konduktivitet (m/s)
A = tvarsnittsarean hos markskiktetm

C:;D = andring i totalpotential per langdenhet (m/m)
X

Minustecknet anger att flédet sker i riktning metagande potential, vilket for omattad
stromning innebar att flodet sker nedat i jordlagoeh i riktning mot torrare omraden.
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Bilaga 2. Stromningstid
STROMNINGSTID GENOM EN KONSTGJORD BARRIAR:

_10*D*n,
(k*i)
dar
D = tjocklek p& barriar (m)
ne = effektiv porositet i barriar
k = hydrauliska konduktiviteten i barridrmaterialet/s)
I = hydrauliska gradienten dver konstruktionen

| de fall barriaren bestar av flera olika matekiah en ekvivalent hydraulisk konduktivitet och
porositet beréknas. FOr dessa berakningar hanwisgs.
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Bilaga 3. M-fil
M-FIL FOR SIMULERING AV UPPEHALLSTID

% Modell for berakning av infiltrationshastighet oc h uppehallstid i
biocellen

% Parametrar:

P0=0:5:50; %Porositet i procent, varier as mellan 0-50
H=10; %H0ojd pa avfallet (m)

A=50000; %Arean (m2)

V=H*A; %Volym (m3)

[=3.5; %Infiltrationskapacitet (mm/ dygn)
Mstore=(P0o/100)*VY  %Mangd vatten lagrat i bioce llen (m3)
Minfiltr=(1/1000)*A  %Mangd infiltrerat vatten (m 3/dygn)

U=Mstore./Minfiltr ~ %Uppehallstid (dygn)

figurel

plot(Minfiltr,U,"*")

xlabel('"Mangd infiltrerat vatten (m3/dygn)")

ylabel('Uppehallstid (dygn)")

title('Uppehallstiden for lakvatten i biocellen som funktion av
infiltrationshastigheten, Porositet 35 %)

grid

figure2

plot(Po,U,™")

xlabel('Porositet (%)")

ylabel('Uppehallstid (dygn)")

title('Uppehallstiden som funktion av porositeten, Infiltration 175
m3/dygn")

grid
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Bilaga 4. Riktvarden

RIKTVARDEN FOR HALTER AV FORORENAT YTVATTEN

Arzenil

Bily

Kadmium
Koppar

Krarm
Kwvicksilver
Mickel

Zinl

Cyanid, fri

Fenaol
Monoklorfenol
Diklorfenol
Pentaklorfenol
Kresol
Monoklorbensen
1,z-diklorbensen
1,4-diklorbensen
Triklorbensen
Tetraklorbensen
Pentaklorbensen
Hexaklorbensen
PCB
Koltetraklorid
Triklorrnetan
Trikloretylen
Tetralkloretylen
Bensen

Toluen
Etylbensen

Opoldra alifatiska kaolvaten

1,z-dikloretan
MTBE

MNivd som innebdr Kanadensiskt
idkad risk for biol. vattenkwvalitets-
effekter* kriterium

15 50
5 1
0,5 0,01
g 4
15 20 {Cr 111}
0,1
45 150
&0 30
5
1
7
0,2
0,5
1
15
2,5
4
0,5
0,15
0,05
0,0065
0,001
13

20
110
300

Z
a0
1aa
100
Fon

*Enligt beddmningsarunder far sjdar och vattendrag. Den angivna
. - o - B =3
risknivan utgdr gransen mellan tillstandsklasserna 3 och 4.
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Bilaga 5. Cyanid- och fenolhalter

| figur A visas cyanidhalterna i vatten fran bidasth specialcell.

Cyanidhalter
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Figur A. Cyanidhalter i lakvatten fran biocell och specialcell.

De kraftigaste variationerna i cyanidhalt uppviskkvatten fran biocellen. Har varierar
matvardena mellan 0,03 och < 0,005 mg/L. Lakvatirdet specialcellen uppvisar en nagot
jdmnare kurva. Enligt det kanadensiska vattenletsktiteriet (se bilaga 4) bor halterna av
cyanid inte 6verstiga 0,005 mg/L. Darfor bor cydnailierna i biocellen aven fortsattningsvis
kontinuerligt féljas upp.

Fenolhalternas variation i lakvatten fran biocelh@pecialcell presenteras i figur 36.
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Figur B. Fenolhalter i lakvatten fran bio- och spealcell.
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Fenolhalterna ar inledningsvis hdga men sjunkeftigtainder cellernas forsta ar. Under 2001
och 2002 uppvisar specialcellen en kraftig 6knimdemolhalt och ar 2002 kan aven en
okning i biocellens lakvatten noteras. Slutsatsiérdm detta kan emellertid inte dras eftersom
den lagsta uppmatbara halten for fenol pa det Hatlaboratoriet under dessa ar lag pa 1
mg/L och sdledes kan halterna i lakvattnet egesmligara betydligt lagre.

Gransen for fenol i ytvatten ligger enligt det kdeasiska vattenkvalitetskriteriet pa 0,001
mg/L sa det kan vara vart att kontrollera fenokala regelbundet. Matningarna av fenol ar
egentligen en matning av en samling olika fenotdr @av dem finns det vissa vars
gransvarden ligger annu lagre. Sa ar fallet foetiempelvis diklorfenol och en utvardering
av denna specifika fenol kan darfér vara aktuell.
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