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Leachate from Compost of Refuse and Sludge

Sven-8ke Heinemo och Nils Brink

Abstract

The nature and guantity of leachate was determined in connection with

a larger project (the Laxd project) concerned with the composting of
household refuse and sewage sludge. The investigation was carried out
on a sectioned concrete slab, on sand, and on fine sand. Two types

of compost, screened and unscreened, were studied on the concrete slab,
and unscreened compost on the two soils. The compost heap was about 1 m
high.

The quantity of leachate amounted to 57% of the precipitation for
unscreened, and 38% for screened compost. The proportion of pollutants
was considerable, being highest on the screened compost, where the meta-
bolic processes were most rapid. The nitrogen was by far the most prominent,
with an annual leaching rate of 1-15% of the content in the compost mass.
Most of the nitrogen was in the form of nitrate.

The ground water in sand and fine sand was very heavily contaminated by
nitrate. Contents of 300 N03"N mg/l were measured. Distinctly increased
contents of cadmium were obeserved in sand in association with low pH. A
release from the sand may have occurred concomitantly with leakage from
the pille.

The leakage of material is heavily dependent on the precipitation.
Nevertheless, as a rule, no more than a fraction of 1% is leached from
the compost each year. Consequently it is all a question of a very long
term process, and in this respect these heapes resemble ordinary refuse

dumps .
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UTLAKNING UR KOMPOST AV SOPOR OCH SLAM

Sven-Ake Heinemo och Nils Brink

INLEDNING

Vid framst&llning av kompost ur kommande avfall léggs komposten i upplag.
Antingen detta sker 1 til11f&lliga eller slutliga upplag finns en uppenbar
risk for stdrningar pa ytvatten och grundvatten genom lickage av lakvatten.

TLéackage fran upplag av avfall och inverkan pd ytvatten och grundvabtten
har uppmidrksammats i ett flertal undersdkningar (Andersen & Dornbush 1967
Farkasdi, Golwer, Knoll, Matthess & Schneider 1969; Golwer, Matthess &
Schneider 1970; Brink, Gustafson & Wiklund 1971; Exler 1972; Meijer 1973).
Upplagen har till Overvigande del bestdtt av hushidllsavfall. I en del fall
har upplag av malda sopor studerats (Caffrey & Ham 1974 Persson & Rylan-
der 1974, 1977).

Produktion och sammansititning av lakvatten belyses 1 ett flertal publi-
kationer (Pierau 1968; Brink et al. 1971; Meijer 1973; Caffrey & Ham 19T7L;
Persson & Rylander 197243 1977; Dila] & Lenard 1975) .

Mycket f& studier har gjorts pd utlakning fran upplag av kompost av hus-
héllssopor och avloppsslam. Har kan nfémnas en JAmfOrande extraktionsstudie

mellan férbrianningsaska och kompost av Wolfskehl & Boye (1966).

MAL, OCH METOD

Denna undersdkning skall‘ge svar pa& fragan om méngd och sammansdttning av
lakvatten fran upplag av slam-sopkompost och om lakvattnets inverkan pé
yvtvatten och grundvatten.

For att nd mdlet har sédan kompost lagts pd tre olika underlag, némligen
dranerad betongplatta, sandjord och mojord. P& plattan har tva slags kom-
post studerats, nimligen osiktad och siktad. Avrinnande vatten fran plat-
tan mittes och analyserades. Grundvattenkvalitén pd béde sandomradet och
noomradet dir osiktad kompost i1 bida fallen anvindes som studiematerial,
kontrollerades péd tva djup. Detta skedde uppstréms, nedstréms och under
deponierna. Nederbdrd, snddjup och tjaldjup registrerades.

Forsdken pagick fran april 1975 till maJ 1978.



FORSOKSPLATSERNA

Undersdkningen utférdes i anknytning till samkomposteringsprojektet i
Laxd (Hovsenius 1974) pd en drénerad betongplatta och pd sandjord och mo-

jord. Forsdksplatserna &r inprickade pd kartan i fig. 1 och specificeras

nedan.

Betongplattan

En sektionerad betongplatta gdts 1 omedelbar anslutning till komposte-
ringsverket (fig.2). Plattan var kladd med plast £8r att hindra kontakt
mellan lakvattnet och betongen. Frin sektionerna, som var Tyllda med
tvéttad makadam, gick uppsamlingsslangar till ett m&trum under jord. T

juni 1976 fylldes plattan ti11 en hdéjd av 0,8 m med tva slags kompost,
‘némligen 270 m3 (115 ton TS) osiktad och 70 n (13,9 ton TS) wsiktad kompost.

Sandgjorden

Omrédet ligger intill Brostugani Laxi kommun. Det bestod av ett hygge
med nyplantering av tall (fig. 3). Oster om omrddet finns ett grustag.

I védster och norr begrénsas det av en mosse. Omrddet sluttar mot nord-

o ;(_(5[; ksmpssen ) ; \; A / ./"1:{7
% | L E § roget

B I I B o o Stavkatrsmossen
< ) 7 fossin,
AN ~ Lo ra L e
N , i p . i"éf,j D P
S i'“‘\‘“  Kringélpu§sen ®, T A

jmossen

i i ¥
Stdtlsmosseh ¢ & -

. : K B Persamosg&.ﬁ%
T}’o/_sj{(fmv en . 4 o
e Treka[ré(( ,
ingsior /,/ A ot O

- TN U
e 7'05/('7'/‘1///"\\ o X
. paey

R Y4

KHngsi

o By
Kroks i rr( /f\’ P .
% N g i ‘

Sd(éri/gskérf

4

- / - D “». T ‘B
r /',/' ."{\v,\x«]omtorp g "
| ) (’\ .

L4

Fig. 1. Forsdksplatser med omgivning. Compost disposal sites. B, sand—
Jord, sand; @, mojord, fine sand.
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Fig. 2. Sektionerad betongplatta. Sectioned concret slab. ABC, osiktad
kompost, unscreened compost; DEF, siktad kompost, screened compost;
A & D, ytvatten, surface water; BC & EF, lakvatten, leachate.
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Fig. 3, Upplagsplats pd sandjord (Brostugan) och mojord (Joristorp).
Compost heap on sand (left) and fine sand (wright). - , grundvatten-
strémmens riktning, direction of flow of ground water. Grundvattenrodr,
ground water pipes: e, prov och lodning, sampling and sounding; o, en-
dast lodning, sounding only.



vast. Den kvartira avlagringen bestdr av sandigt &smaterial (fig. U4).
Linser av finare och grdvre material fOrekommer, likasd Jirn—- och man-—
ganhorisonter. Omrédet forségs med 30 grundvattenrdr pa 19 lokaler for
provtagning och lodning. Innan kompost lades pé& platsen avlfgsnades mat-
jord, stubbar och vedrester. I november 1975 lades 370 m3 (160 ton TS)
osiktad sopkompost med ca 1 m hdjd.

Mojorden

Omrddet ligger vid Joristorp i Laxd kommun. Det bestod av en dng (fig.
3). 1 nordost ligger en skogsplantering och i sydvist sjdn Skiren. Om-
réadet sluttar mot sydvist. Den kvartira avlagringen bestdr av moight &s-
material (fig. 4). Grovre material fdrekommer. Omrddet férsdgs med 30
grundvattenrdr pad 18 lokaler. Fdre utléggningen av kompost skrapades
matjordslagret bort. I november 1975 utlades 320 m3 (140 ton TS) osik-
tad kompost med ca 1 m hdjd.

MATERTAL OCH METODER

Kompost

Komposten har producerats under 1975 1 en komposteringsreaktor och dér—
efter slutmognats i stréﬁgara Tv4 kompostslag anvéndes, ndmligen osiktad
och siktad. B&da kompostslagen var framstidllda ur hushallsavfall som
malts i en hammarkvarn med rosteravstdnd 60 mm och som dérefter blandats
med slam. Den siktade komposten framstdlldes efter kompostering genom

siktning i en skaksikt med maskvidden 18 mm.
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Fig. W. Siktkurvor fér sandjorden (vdnster) och mojorden (hdger).
Grain size distribution of the sand (left) and the fine sand (wright).



Kompostmassans sammansittning framglr av folJande sammanstidllning

(varden 1 TS g/ton).

Analys Osiktead Siktad Prov  Analys Osiktad Siktad Prov
Aska 495 000 438 000 3 Fe 71 600 25 300 6
Tot—C Lho 000 240 000 3 7n 2 700 2 700 6
Tot-N 16 000 12 000 3 Cu 2 300 1100 6
Tot~P 5 000 6 000 3 Pb 1100 1900 6
TS (%) T1 an 3 cd 11 5 6
pH 7,2 8,2 3 Hg 3 3 6

Genom siktningen avlégsnades stdrre plaststycken och metallbitar.
Hirigenom minskades innehdllet visentligt av totalkol, jérn och koppar.
Férklaringen till att blyhalterna var hdgre i den siktade komposten &n
1 den osiktade &r enligt Hovsenius (1978) att huvudkdllan till bly &ar
metallburkar, vilka korroderar under komposteringen. Den avsiktning som
gjorts har medfdrt att relativt blyfria komponenter avskiljts och att
huvuddelen av blyet fordelats 1 en mindre total kompostméngd. Harutover
kan provtagningsfel ha spelat viss roll.

Siktningen medfdrdes ocksd att C:N-kvoten minskade frén 27 till 20 mest
beroende pé& att svirnedbrytbar plast avlidgsnades. De blologiska omsatt-
ningarna i kompostmassan kan hirigenom vintas ske snabbare i den siktade

dn 1 den osiktade. Eljest &r C:N-kvoterna optimala for nedbrytning.

Nederbérdsmitare

Nederbdrden vid plattan mittes pd sommarhalvéaret med en pluviograf och
p& vinterhalviret med en SMHI:s standerdmétare. Den senare pafylldes med
glykol for smidltning av sndn. De avléstes varje mdnad. SMHI:s nederbdrds-

midtningar vid Tdrntorp i Nirke har ocksd utnyttjats.

Avrinningsmdtare

Avrinnande vatten frén plattan togs emot 1 métkérl 1 ett mitrum under
jord. De var av plast och hade nivivakter fdr en 6vre och en nedre niva.
Nivévakterna bestod av elektroder som genom brytning och slutning av hdg-
ohmiga strdmkretsar styrde magnetventiler (fig. 5). Tdmningarna registre-
rades med héndelseskrivare. Mitkidrlens volym var ca 10 liter och tom-

ningstiden ca 30 sekunder.

P& grund av den relativt l&nga tdmningstiden uppstdr ett mitfel pd grund
av tillstrdmning under sjalva témningen. Felet &r approximativt qi/(qo—qi)
som ger
n = N.qi/(q0~qi), (1)
dar »n Ar tilligget till N tdmningar per dygn, q; 4r tillrinningen och q,
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utrinningen i 1/s utan tillrinning. MAttillégget bestims av vardeparen
pd en kurva
2
= (q ~q.)/V.q , n= Ry 2
I =86 400 q.(q, qi)/V 9, n =86 400 q, /Veq,, (2)
dar V &r mitkarlets volym.
Tilldgget rorde sig f0r det mesta om hdgst 10% och var vanligen mycket

mindre.

Grundvattenrdr

Srundvattenrdren pd sanden och mon anvéandes for mitning av grundvatten-
trycket och for provtagning. Utforandet OSverensstémmer med beskrivning
av "gemensamt ror med foértringning' enligt Brink, Gustafson & Persson
(1978). RbBren betecknas med lokal jamte djup i meter (ex. 0-1,4 dér O
anger lokal och 1,4 djup till instrdémningsfiltrets dverkant). Som skydd
mot &verkan forsdgs rdren med ett galvaniserat jarnrdr ovan markytan.
Detta var omgirdat av en sandfylld betongring. Mellan betongringen
och markytan fanns en plastfilm.

Nagra f& rdr var av jirn. De anvindes endast Fér lodning. Alla andra

var av plast.

Provtagningsutrustning och provtagning

Grundvattnets trycknivd bestémdes med ett elljuslod en ging i manaden.
Lodet bestod av ett missingsrir och en missingsspets som elektriskt var
fOrbundna via en bandkabel €11l en transistorkrets. Vid vattenkontakt

mellan missingsrdret och méssingsspetsen ténde transistorn en lysdiod.

@ [+f

:l___7=7 Vi
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Fig. 5. Matkarl, measuring vessel. 1, inlopp,
inflow; 2, elektroder, electrodes; 3, plastilas-
ka, plastic bottle; 4, magnetventil, magnetic
valve.
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Prov pd& vatten fran plattan togs efter mitanordningen under avrin-
ningsperioderna, dock hdgst en gang per ménad. Prov pa grundvatten togs

médnatligen enligt fig. 3. Tre dagar TOre provtagningen uppméttes

trycknivan och lénspumpades rdren.

Prov fran grundvattenrdren sdgs upp med en sugflaska av glas som eva-
kuerades med en handdriven vakuumpump. FOr att undvika kontaminering av
prov for tungmetallbestimning anvindes polyeten och silikongummi i slangar
och korkar. Ett glasullsfilter kopplades d& ti1ll utrustningen vid prov-

tagning. Vattenprov togs p& foljande lokaler och djup.

Sandjorden:

o-1,4 0-2,3 6-2,0 6-3,0 T-2,0 T7-2,8 8-1,4 8-3,2 11-0,6
11-2,0 12-0,5 12-2,1 13-0,k 13-2,2 1L4-0,8 1k-1,9 15-0,7 15-3,2
Mojorden:

0-1,6  0-1,7 0-3,3 5-2,0 5-3,0 6-1,8 6-2,7 7-1,5 7-2.,8

8-1,1  8-2,2  9-1,1 9-2,h 10-1,1 10-3,8 11-1,2 11-3,7 12-1,6
12-3,9 13-0,7 13-2,7

Proven for kemisk analys samlades 1 tre olika polyetenflaskor, ném-
ligen en fOr analys av nitrat, totalkvave, totalfosfor och permanganat-
tal, en for nitrit, ammonium, Tosfat, pH och konduktivitet och en for
tungmetallbestéamning. Det fdrsta provet konserverades med 1,25 M H280LL
(b m1/1), det andra med kloroform (1 ml/l) och det tredje med koncentre-
rad HNO3 (125 m1/1). Proven férvarades vid 2-4°C och analyserades inom
14 dagar.

Vid provtagning for bakteriologisk analys anvéandes vid forsdkets bdr-
jan en slangpump. Detta visade sig vara en oséker provtagningsteknik,
varfdér prov efter april 1976 togs med vanlig sugflaska. Tnnan provet
togs skdljdes flaskan tva glnger med provvatten. Proven avlédmnades fdr

analys inom fyra timmar.

Analysmetoder
De kemiska analyserna p& vatten gjordes péd eget laboratorium och de
bakteriologiska p& hdlsovardsnimndens laboratorium i Orebro. Torrsub-
stans, aska och pH hos kompostmassan bestémdes pd projektets laborato-
rium i Lax&, medan kol, kvive och fosfor bestémdes pad Statens lant-
brukskemiska laboratorium. Anvinda analysmetoder beskrivs av Hovse-
nius (1978). Tungmetallanalyserna pad bade vatten och kompost utfor-
des av avdelningen fér markldra vid lantbruksuniversitetet.

De vattenkemiska analyserna har beskrivits av Brink, Gustafson &
Persson (1978). Fdljande &ndringar i analysgéngen har gjorts vid ana-
lys p& avrinnande vatten frén upplaget pd betongplattan: (1) Manuell i

stdllet fér maskinell bestidmning av fosfat efter tillsats av reagens



utan antimon och efter secimentation 1 12 timmar av uppkommen f&llning.
(2) Permanganattalet bestamdes i ocentrifugerat prov. (3) Korrigering
f6r féarg 3 starkt fargade prov.

Ifrdga om andra analyser skall noteras: (1) Torrsubstansen bestémdes
genom torkning vid 75°C under tre dygn. (2) Tungmetaller i 1&st form be-
stidmdes pé centrifugera* prov och 1 18st + partikulir form pd syraupp—

slutet prov,

RESULTAT

Al lmént

Forsdkstiden har indelats 1 fdljande perioder:

Symbol Lakvatten Grundvatten

752 - JAN 1975 ~ NOV 1975
75/76 ~ DEC 1975 -~ JUN 1976
T6/77 AUG 1976 - JUL 1977 JUL 1976 -~ JUN 1977
T7/78 AUG 1977 - MAJ 1978 JUL 1977 - APR 1978
a

Fore uppliggningen.

Nederbdrd och avrinning
Vederbdrden och dérmed ocksd avrinningen frin den osiktade och siktade
komposten pa betongplattan varierade mycket mellan de tre &r som

forsdken pagick. Detta framgdr av fig. 6 och av féljande samman-

stdllning.
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Fig. 6. Nederbdrd vid plattan (vdnster) och Téruntorp (hdger). Precipitation
at two places on the district.



Nederbdrd (mm) Avrinning (mm) Maximal® (1/(s-ha))
Period Plattan Torntorn Osiktad Siktad Osiktad Siktad
75/76 = Lk - - -
16/T7 787 879 L6k 346 3,2
T7/78 5071 5h6 325 225 h,9

a . ..
Maximal avrinning

2.8
2.5
Samstéammigheten &r ndjaktig mellan SMHI:s nederbdrdsmétningar 1
Térntorp och véra egna vid betongnlattan.

Aret 15/76 var i sirklass torrt och 76/777vétt. Detta har satt sin
tydliga prégel pd avrinning och utlakning av materia ur komposten.

Betydande skillnader i avrinning foreldg mellan osiktad och siktad
kompost. Vattenhdllande Tdrmdgan och dirmed ocksd avdunstningen har
varit mindre hos den {Orra an hos den senare. Samma sak visade sig 1
boérjan genom att avrinningen frén den osiktade komposten kom iging
tidigare (efter ca 50 mm nederbdrd) &n Trén den siktade trots abt

vattenhalten var ldgre hos den osiktade &n hos den siktade (virden

1 vikts%).

Tidpunkt Osiktad Siktad
BSrjan 29 36
Slutet he L8

Det ar tydligt att vatten snabbt sdkt sig genom grova porer 1 den
osiktade komposten.

Den maximala avrinningen som uppmidtts under varflod var mycket
storre d4n vad man tidigare réknat med. Meijer (1973) anger sdlunda
0,3-0,7 1/(s<ha) och Persson & Rylander (1977) 1,6 1/(s-ha).

Ytvatten och lakvatten frin upplaget pd betongplattan har métts
separat. Med ytvatten menas di sddant som runnit av pd ytan och med
lakvatten menas sédant som perkolerat genom kompostmassan. Andelar-—

na 1 % av nederbdrden blev fdljande.

Osiktad kompost Siktad kompost
Period Ytvatten Lakvatten Totalt Ytvatten Lakvatten Totalt
16/77 6 53 59 7 37 Ly
T7/78 1 64 65 5 Lo I

Den minskade andelen ytvatten frén 76/77 till T7/78 kan sidttas 1 sam-
band med kraftig tillvaxt av vegetation pd upplaget det andra aret.

I motsats hédrtill &kade andelen lakvatten. Detta beror pa att kompost-
massan det forsta aret skulle fuktas till Tadltkapacitet. Riknar man
in det vatten som gick &t till uppfuktningen i lakvattnet blir ande-
len 65 och 43% av nederbdrden; dvs ungefédr detsamma som &ret efter.
Mingden lakvatten T8r sdlunda betecknas som stor och stdrre fran osik-
tad &n fran siktad komposl. Som jamforelse kan ndmnas tidigare upp-
gifter pd 10-44% av nederbdrden (Pierau & Miller 1970; Persson & Ry-
Jander 1977).
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Skillnaden mellan nederbdrd och avrinning ger en ungefirlig uppfatt-
ning om avdunstningen. Ett battre virde fAr man om hinsyn tas till Ok-
ningen av vattenmagasinet 1 kompostmassan. En vattenbalansberdkning

vid forsdkets slut ger foljande resultat i % av nederbdrden.

Osiktad Siktad
Avrinning 61 Ll
Magasinsfordndring 7 3
Avdunstning 32 53

Avdunstningen var hir betydligt ldgre &n vad andra funnit ifrdga om
malt avfall. Caffrey & Ham (197h4) uppger 68% avdunstning med tickning
och 72% utan téckning. Persson & Rylander (1977) anger 54% utan tick-

ning av avfallsupplaget.

Grundvattentryck
Det &r vanligen mycket svart att méta eller ens uppskatta material-~

flodet 1 grunden. Daremot &r fl&desriktningen 1att att bestimma. Upp-

1Tryckyta(mo.h)
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fig. 7. Tryckytans fluktuationer pd olika lokaler. Fluctuations of the
ground water preassure at different places. Vénster, sandjorden. Left, sand:
o015, e 0, A8, A7, 06,8 13, V 11, ¥ 12, Hdger, mojorden. Right, fine
sand: o 13, ¢ 9, A0, A5, 08, m6, V7, ¥ 11,



Tabell 1. Ytvattnets och lakvattnets sammanséttning. Composition of

surface water and leachate from composted refuse. Mean values weighed
against run-off.

Osiktad kompost®

Siktad kompostP

Amne Ar Ytvatten® Lakvattend Medel Ytvatten® Lakvattend Medel
Tot-N  76/77 13 Loo 370 23 540 450
(mg/1) 77/78 10 105 96 6,0 230 190
NO.~N  T6/77 8,k 370 3k0 17 450 380
(ma/1) 77/78 6,2 100 91 0,5 220 170
NO,-N  76/77 0,05 1,2 1,1 0,11 17 1h
(mg/1)  77/78 0,05 0,12 0,11 0,02 0,20 0,16
NH) -1 /77 0,09 1,2 1,1 0,6h 27 23
(mg/1) 77/18 0,12 (,03 0,0k 0,11 0,08 0,08
Tot-P 76/77 0927 290 139 033h 2a7 233
(mg/1) 77/78 0,1k 4,0 3,6 0,20 1,8 1,5
PO, -P  76/77 0,11 0,20 0,21 0,11 0,19 0,18
(mg/1) 77/78 0,05 0,46 0,42 0,10 0,1k 0,13
KMnO),®  76/77 180 2000 1900 270 2500 2100
(mg/1) T77/78 120 3500 3200 100 1400 1100
Kondukt.76/77 W66 8770 7970 576 8400 71090
(uS/cm) T77/78 274 2220 2030 228 2680 2160
pH 76/77 731"‘"»855 75h—89h Tal"’——835 7 §3~991 6 99_892 659“95T
(7/78 792“’832 699"—83)4 6‘)9—89)4 rr?2~892 733“892 il 32_832
Prov T6/TT T 1 21 l 1h 21
/78T 1h 21 T 1h 21
Unscreened compost. b Jereened compost. ¢ surface water. Leachate

e
Permanganate value.

giften om denna kan underlatta virderingen av eljest svartolkade ob-

servationer av grundvattnets sammansittning och &mnenas oms&ttning.

Grundvattnets trycknivier ger besked om rdrelseriktningen.

Observationer fran var: forsdk 1 Brostugan och Joristorp visas 1

fig. 7.

forskjutning p& L4-5 ménader kan noteras pd bada platserna.

Betydande svangningar férekom beroende pd nederbdrden. En fas~

En granskning av trycklurvornas inbdrdes lige ger vid handen att

grundvattnet strdémmar ndstan rakt norrut vid Brostugan

sydvastut frin upplaget mot Skiren vid Joristorp (fig. 3). N&

och

gra om-—

kastningar av betydelse fdrekom inte. Strémningsriktningarna &r sd&lunda

vél definierade. Det stbrsta tryckfallet forelég pd mojorden i Joris-

torp dé&r ocksé marklutningen var stdrst. ILsotoptekniska undersdkningar

gav samma strémningsriktning. Stromningshastigheterna bestémdes dér t1l11

négon eller ndgre tiondels meter per dygn (Christell 1977).
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Tabell 2. Ytvattnets och lakvattnets sammanséttning. Composition of

surface water and leachate from composted refuse. Mean values wetlghed
against run—-off.

Osiktad kompost® (mg/1) Siktad kompost? (mg/1)
Amne Ar thattenc Lakvattend Medel thattenc Lakvattend Medel

I 16st form. Dissolved metals

Fe T6/77 0,21 2,5 2,2 0,19 1,7 1,k
T7/786 0,31 6,8 6,1 0,33 1,7 1,h

7n T6/77 0,07 0,66 0,61 0,07 1,k 1,1
T7/78 0,08 1,0k 0,94 0,03 0,52 0,k2

Cu 76/77 0,08 0,87 0,80 0,10 1,1 0,93
T7/78 0,05 2,6 2,k 0,06 1,k 1,1

Pb T6/77 0,005 0,032 0,030 0,005 0,020 0,017
T7/78 0,005 0,1k 0,13 0,003 0,032 0,026

cd T6/77  0,0003 0,0022 0,0020 0,0002 0,0028 0,002k
T7/78  0,0001 0,003k 0,0031 0,0001 0,0013 0,0011

Prov  T6/77 5 10 15 5 10 15
TT/78 3 6 9 3 6 9

I 10st + partikuldr form. Dissolved + particulate metals

Fe T6/TT 0,69 5,2 4,8 0,51 5,3 4,5
T7/78 0,28 13,5 12,2 0,36 3,6 2,9

Zn T6/77T 0,28 1,2 1,1 0,15 2,1 1,8
TT/78 0,17 1,9 1,7 0,1k 0,86 0,7

Cu 76/77  0,b3 1,2 1,1 0,14 1,0 1,6
T7/78 0 0,10 3,6 3,2 0,10 1,8 1,k

Po T6/77 0,02 0,15 0,1h 0,016 0,11 0,097
T7/78 0,02 0,29 0,26 0,015 0,07 0,058

ca T6/77  0,0005 0,003 0,003 0,0003 0,00L6 0,0039
T7/78 0,000k 0,006 0,005  0,000h 0,0025 0,0021

Prov  76/77 T 1 21 T 10 21

/78T 14 21 7 14 21

b
® Unscreened compost. Sereened compost. ¢ Surface water, dLeachateo

Lakvattnets sammansdtining

Allmint. De 1 tabellerna 1 och 2 redovisade viardena for ytvatten och
lakvatten frén betongplattan dr viagda medeltal (mot évrinningen) for
randsektionerna respektive de inre sektionerna av betongplattan. Kva-
litetsskillnaderna mellan upprepningarna var némligen si smd att na-
gon uppdelning inte &r befogad. Mellansektionerna med sluttande sida
har av nimnda anledning vigts ihop med de centrala sektionerna.

Ett allmént drag ir att det ytligt avrinnande vattnet var vésentligt

mindre fororenat &n lakvattnet. Relationen &r av storleksordningen
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1:170. Eftersom proportionen mellan avrinnande mingd ytvatten och lak-
vatten ocksd var av samma storleksordning utgdr materialtransporten
med ytvattnet bara ndgon eller ndgra f& procent av transporten med lak-
vattnet. Diskussionen kan darfor avgrénsas till lakvattnet, som kan

betecknas som mycket starkt férorenat.

Kvive. Av kvavefraktionerna dominerade nitratet f£81Jt av det organiskt
bundna kvévet som utgjorde hdgst 20 och légst 5% av totalkvivet (ta-
bell 1). Nitrit~ och ammoniumhalterna var férsvinnande smd utom det
forsta &ret 1 lakvattnet fradn den siktade komposten, dir det tydligen
tog en avsevidrd tid innan oxidationen blev fullsténdig.

Nitrathalterna varierade kraftigt med toppar i slutet av &ret 1 sam-
band med riklig nederbdrd (fig. 8). I stora drag avtog emellertid hal-
terna vilket kan tas som ett tecken p& att kompostmassan ur omsétt-
ningssynpunkt stabiliserades. Ett annat karakteristiskt drag &r att
den siktade komposten som en f81jd av en snabbare omséttning gav ett

nitratrikare lakvatten &n den osiktade.

Fosfor. Av fosforfraktionerna dominerade organisk och partikelbunden
fosfor 1 lakvattnet (tabell 1). Den 1dsta fosforn utgjorde blott en
tiondel. De tvad kompestslagen skiljer sig genom att totalfosforn Skade
fréan det férsta till det andra aret fOr den osiktade men minskade for
den siktade. Som man ser var Torhdllandet detsamma for permanganatta-
let. Detta kan tydas som att organiskt material med fosfor bundet till
sig alltmer lickte ut frén den osiktade kompostmassan.

Permanganattal. Liksom Kvivet 14g permanganattalet hdgt dver vad som
dr vanligt for avloppsvatten frén kommunala reningsverk, soptippar
och kompost (Wolfskehl & Boye 1966; Brink, Gustafson & Wiklund 1971
Meijer 1973), men ndr pad léngt nir inte uop till de varden som Persson
& Rylander (1977) anger fér lakvatten frén malda sopor med och utan

inblandning av rétslam. De hdga talen visar att mycket av organiska

1Nitrat (N mg/L)

1000 o Osiktad kompost
A e Siktad kompost

Fig. 8. Nitrat i lakvatten fran

siktad och osiktad kompost. Nitrate

O S O N DT E M AN I T ASONDI I FMA in the leachate from unscreened and
1976 1977 1978 screened compost.
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&mnen foljer med lakvattnet. De Okade halterna Frén det forsta till
det andra aret for den osiktade komposten innebdr inte bara att or-
ganiska &mnen kan ha varit bArsubstans T6r fosfor utan aven for tung-—

metaller som ju ocksd dkade samtidigt.

Konduktivitet. Lakvattnets konduktivitet avtog markant med tiden och
féljde dérmed nitratet. I sjidlva verket foreldg starka samband mellan
de bdda storheterna bide i lakvattnet och i piverkat grundvatten (fig.
9) naturlight nog eftersom i snitt 40-70% av anjonernas bidrag till
konduktiviteten berodde p& NO3.

Siktad kompost gav 1 de hdga virdena, som upptréidde i bdrjan av for-
soket, en mer splittrad bild av sambandet aAn osiktad. Det innebdr att
andra anjoner an NO; (HCO% och CO%W) d4 kunnat spela en stdrre roll

a4

4n senare nér omsiAttningarna 1 kompostmassan stabiliserats.

pH-virdet. Eftersom pH 1 vattnet liksom i kompostmassan merendels lég
pa den alkaliska sidan var miljon lamplig FOr nitrifikation och mest
lamplig i den siktade komposten. Lickaget av tungmetaller kan av sam-—

me anledning vantas bli litet.

Tungmetaller, Bland tungmetallerna fdrekom Pb och Fe mest 1 partikulér

form, Cu och Zn mest 1 10st form oci. ¢4 f6rst mest 1 1dst och sedan

mest 1 partikulér form. Avsevirda TorskJubningar intraffade mellan de

o . .
an den osiklade Lompostmeas

tva kompost slage:

san fordubblades hal-

terna 1 stort sett fran det f6rsta til1l det andra &ret och fran den

180007 ®onduktivitet (uS/cm) / 8000* b
Jd
a y ¢
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e
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Fig. 9. Samvariation mellan nitrat och konduktivitet i (a) lakvattnet
och i grundvattnet pd (b) sandjorden och (c¢) mojorden. Co-variation
between nitrate and conductivity in {(a) the leachate and in the ground
water on (b) sand and (c¢) fine sand.



Tabell 3. Utlakning frén osiktad (umscreened) och siktad (screened)
kompost pa betongplatta. Leakage from composted refuse.

Osiktad (g/t)® Siktad (g/t)*  Osiktad (%) Siktaa ()P
Lmne T6/7T T7/78  76/77  T7/78 6/77  T7/78 76/77  TT/78

Tot-N 64k 117 1740 L5 b 0,8 15 5
NO5-N 594 111 1450 430 - - - -
NO,-W 1,9 0,1 55 0,k - - - -
NH),-N 1,9 0,04 87 0,2 - - ~ -
Tot-P 3,3 bk 8,8 3,7 0,07 0,09 0,15 0,06
PO,-P  0,h 0,5 0,7 0,3 - - - -
KMaO, 3300 3900 8200 2800 - - - -
Fe 8,k 14,6 17,3 7,1 0,01 0,02 0,07 0,03
7n 1,9 2,1 6,8 1,7 0,07 0,08 0,25 0,06
Cu 2,0 3,9 b,5 3,5 0,09 0,17 0,k 0,33
Pb 0,25 0,32 0,37 0,1k 0,02 0,03 0,02 0,01
cd 0,0055 0,0062 0,015 0,0050 0,05 0,06 0,30 0,10

& I g per tons of dry matter. b In % of the content of the compost.
¢ Permanganate value.

siktade minskade de i stéllet. Okningen i det fdrra fallet maste bero
p& tilltagande korrosion frén sidana metallfragment som inte fanns
kvar i det senare fallet. Dartill kommer som redan antytts samspelet

med humusfmnena t1ll vilka tungmetallerna kan komplexbindas.

Materialtransport

Kvdve och fosfor. Betydande méngder av fridmst nitrat lakades ut ur
kompostmassan (tabell 3). Virdena for den siktade komposten var i sér-
klass hoga diar redan forsta dret 15% av det tillegingliga kvivet rann
bort. Detta visar att de mikrobiella oms&ttningarna varit betydligt
effektivare 1 den siktade kompostmassan &n 1 den osiktade. Tydligen
har det att gdra med kolkdllan som blev 18ttillgingligare nir stora
vlaststycken siktades bort.

De utlakade méngderna ligger i fréga om kvive i nivd med vad Persson
& Rylander (1977) fann f6r malda sopor med slaminblandning men ifréga
om fosfor bara tiondelen av deras véarden. Réknat per arealenhet blir
 léckaget 330-1840 N och 4-13 P kg/(ha:&r), vilket &r méngfalt mer &n
utlakningen frén &kermark som uppgdr till 20-30 N och 0,1-2,2 P
kg/(ha-4r) (Brink, Gustafson & Persson 1978). Lokalt &r sdlunda fdro-

reningspotentialen mycket stor hos upplag av ifrdgavarande slag.



Permanganattal. Utlakningen av permanganatfdrbrukande substans varie-
rade mellan 3 och 8 kg per ton och &r. Lickaget var foljdriktigt stdrst

frén den siktade komposten didr omsdttningen av organisk substans var

snabbast.

Tungmetaller. Av ursprungsinnehdllet i kompostmassan utlakades blott
tiondelar och hundradelar (tabell 3). Deras rdrlighet kan dirigenom
Jamst&llas med fosforns. Ordningen mellan tungmetallerna var vad det

gidller rérlighet och 16slighet

Rorlighet

Osiktad Cu> Z2n > Cd > Pb > Fe
Siktad Cu> Cd > Zn > Fe > Pb
Loslighet

Osiktad 16/77 Cu> €4 > 7Zn > Fe > Pb
Osiktad 77/78 Cu> Zn > Fe > Cd > Pb
Siktad  T6/77 Cu> Zn > 0d > Fe > Pb
Siktad  T77/78 Cu> Zn > Fe > Pb > Cd

Om man bortser fran Cd var sekvenserna nistan identiska, ndmligen
Cu > 7Zn > Fe > Pb. Detta a&r 1 och Idr sig inte ovintat. Markligt nog
avviker jirn och bly, vars rorlighet &ndrades fré&n Pb > Fe t£ill Fe> Pb
genom siktningen trots att proportionerna véxlade &t motsatt hdll i
kompostmassan. Fe~humuskomplex kan har ha spelat en bebydelsefull
roll.

Kadmium TOrbryllar ndgot vid forsta piseendet. Sannolikt har dess
varierande plats 1 sekvenserna mest att gbra med osédkerhet 1 bestim-

ningarna. Det &r ju hir friga om mycket smé& halter.

Tidsfaktorn. T forhdllande till mingderna 1 komposten var de utla-—
kade méngderna vanligen mycket smd. Lickaget kan dirfoér beddmas pigd
mycket ldng tid. Detta giller ocksd nitratet &ven om upp till 20%

rann bort p& tvd &r. Ty utlakningen dérav tycks snabbt avta med tiden.

Grundvattenfororening

Kvdve. Bland kvivefdreningarna har nitratet paverkat grundvattnet mest
(tabell k). Fdrhdjda vArden av nitrit och ammonium har fdrekommit under
och nedstrdms upplagen och liksom nitrat gjort vattnet hygieniskt an-
mirkningsvéirt. Grénserna &r 6,7 NO3~-N mg/l, 0,007 NOp-N mg/l och
0,44 NH)-N mg/l. Ocksd organiskt kvive foérekom samtidigt i forhdjda
halter.

Efter bakgrundsdret som har beteckningen 75 hiénde ingenting med

grundvattnet férrén T6/77 dvs det andra &ret efter uppléggningen. Forsta
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Tabell L. KvBve 1 grundvattnet. Nitrogen in the ground water.

Tot-N  NO,-N  NO,-N NH)-N  Org.N
Lage Ay (mg/1) (mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/1) Prov"
Sandjorden, Sand
Uppstrdms 75D 1,56 0,77 0,003 0,18 0,61 21
Upstream 75/76 2,64 1,92 0,00k 0,29 0,43 i
T6/77 1,35 0,57 0,003 0,33 0,45 2k
T7/78 0,97 0,09 0,008 0,21 0,67 20
Centrum 75D 0,75 0,41 0,003 0,02 0,32 13
Centre 75/76 1,04 0,39 0,004 0,09 0,56 in
76/77 69,0 58,8 0,011 2,71 7,49 2k
T7/78 39,3 33,7 0,01k 2,40 3,20 20
Nedstrémse — 75P 0,46 0,19 0,002 0,07 0,20 31
Downstream  75/76 0,50 0,19 0,003 0,07 0,24 ho
T6/77 1,15 0,69 0,013 0,15 0,31 T2
T7/78 35,2 31,8 0,009 1,25 2,15 60
Nedstrémsd  75° 0,41 0,23 0,002 0,04 0,1k 26
Dowmstream  (5/76 0,25 0,06 0,002 0,05 0,1k 33
T6/TT 1,21 0,91 0,002 0,08 0,22 86

T7/78 8,41 7,65 0,033 0,10 0,66 80

Mojorden, Fine sand

Uppstroms 750 0,53 0,19 0,00k 0,03 0,31 28
Upstream 75/76 1,00 0,64 0,002 0,0k 0,32 28
T6/7T 0,60 0,2h 0,001 0,05 0,31 L8
T7/78 0,43 0,12 0,002 0,02 0,29 40
Centrum 750 1,06 0,36 0,002 0,03 0,65 18
Centre 75/76 1,10 0,62 0,003 0,02 0,u6 1h
T6/77 47,6 ho,2 0,022 1,09 b,31 2k
T7/78 39,7 36,2 0,023 0,06 3,0 20
Nedstroms®  75° 0,26 0,03 0,001 0,01 0,22 o1
Dowmstream  75/76 1,78 1,43 0,001 0,02 0,33 hs
T6/77 10,9 10,1 0,011 0,07 0,73 T1
T7/78 36,3 34,1 0,010 0,08 2,12 76
Nedstromsd 5P o,b4 0,18 0,001 0,01 0,25 18
Downstream  75/76 0,83 0,45 0,001 0,02 0,36 14
T6/77 1,34 0,84 0,002 0,05 0,45 32
77/78 5,16 b, 75 0,00k 0,02 0,39 60

& Antal analyser. Number of analyses. b Fore uppléggningen. Before
storing of the compost .Cd Medelvirden for © férgta och 4 andra
galleriets ror. Mean values for the © first and ¢ second gallery of
ground water tubes.

adret (75/76) hade ni&mligen sé. stort nederbdrdsunderskott att avrinnin-

gen och dirmed utldkningen blevbingen alis eller mycket liten. Det and-
ra aret (76/77) efter uppléggningen var nitratlackaget stort under upp-—
lagen. Féroreningarna fortplantade sig sedermera bade till de fdrsta och

de andra gallerierna av grundvattenrdr. Allt detta framgér tydligt av
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fig. 10. Stromningshastigheterna uppgick till 0,4-0,7 m/d pd sandjorden
och 0,3-0,5 m/d pd mojorden vilket stédmmer vil med de virden som Chris-—
tell (1977) fann med isotopteknik.

Féroreningarna vandrade i tydliga strdk bdde pd sandjorden och mo-—
jorden och tréngde ned pd djupet &tminstone till 3,7 m i det senare
fallet. Det kan synas ndgot egendomligt att de bida nedstrdmsgallerier-
na néddes ungeféir samtidigt eller t111 och med ndgot tidigare léngre
bort. Férklaringen ligger 1 att instrdmningsomradet dvergdr till ut-
stromningsomrade fore andra nedstrémsgalleriet, samt i viss mdn aven i

att det forekommer vertikala skiktningar.

Fosfor. Nagra antydningar ti111 forhdjda fosfatvirden 1 grundvattnet
fanns inte (tabell 5). Fosfatet i lakvattnet har sdlunda Ffastlagts
effektivt 1 marken.

Permanganattal. P& sandjorden finns inga tydliga spdr av piverkan
fran upplaget. Virdena var hdgst uppstrims och avtog direfter. Hir
tycks en utspiddning gt rum med 1 detta sammanhang renare vatten
fran annat hall. P4 moJjorden kan déremot spdras en paverkan som pa-—
minner om kvivet. Bilden &r allmin sett oklar. Nigon allvarlig for-

orening har det i vart fall inte varit friga om. (Tabell 5.)
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Fig. 10. Nitrat i grundvattnet pd sandjorden (vinster) och mojorden (hdger).
Nitrate in the ground water in sand (left) and fime sand (right).



Tabell 5. Fosfat, permanganattal, konduktivitet och pH 1 grundvattnet.
Phosphorus, permanganate value, conductivity and pH of the ground water.

POh—P KMnOM Konduktivitet

Lage Ar (mg/1) (mg/1) (uS/cm) pH Prove
Sandjorden, Sand
Uppstréms 5P 0,021 72 53 5,0=6,2 21
Upstream T75/76 0,006 92 68 b,7-6,8 1h
T6/77 0,008 T1 58 b, 7~6,7 2l
77/78 0,015 160 55 5,1-6,2 20
Centrum 75b 0,019 b5 5k 5,3-6,6 13
Centre 75/76 0,010 32 59 5,4-6,9 1k
T6/77T 0,00k 37 1307 3,6~6,7 2k
T7/78 0,004 27 905 b,6-6,6 20
Nedstroms® 75" 0,015 13 51 5,6-6,h 31
Dowmstream  T5/76 0,006 20 L9 5,8=T,k L2
T6/7T 0,005 17 63 4,9-7,6 T2
T7/78 0,005 16 709 L,9-6,6 60
Nedstroms® 75b 0,012 5 43 5,16,k 26
Downstream  75/76 0,005 7 Ll 6,1-7,1 33
16/77 0,00k 8 61 5,U-7,b 86
T7/78 0,004 9 223 5,2-6,5 80
Mojorden, Fine %and
Uppstroms 75 0,007 1h 15 5,8-T,1 28
Upstrean 75/76 0,004 13 81 6,2-7,6 28
76 /7T 0,003 13 79 6,2-7,7 L8
7T7/78 0,005 15 80 6,0~7,3 Lo
Centrum 75b 0,004 17 8h 6,2-7,0 18
Centre 75/76 0,010 10 120 6,8-7,8 1h
T6/77 0,00k 33 1211 6,0-7,9 2L
T7/78 0,006 3h 123 5,8-6,7 20
Nedstroms® 75b 0,01hL 7 Y 6,1-6,9 21
Downstream  T5/76 0,00k 5 68 6,5-T7,6 L5
T6/T7 0,003 K 305 6,1-8,0 71
T/78 0,004 19 828 5,4=7,1 76
Nedstroms® 75b 0,017 11 6l 5,3-6,8 18
Downstream  T5/76 0,00k 9 63 6,2-7,2 1h
T6/7T 0,007 9 69 6,07, 32
T7/78 0,006 25 182 5,0-T7,0 60

& Amntal analyser. Number of analyses. Y Fsre uppléggningen. Bfore
storing of the compost. ¢4 Medelvarden for © fdérsta och ¢ andra galle-
riets rdr. Mean values for the € first and ¢ second gallery of ground
water tubes.

Konduktivitet. Konduktiviteten uppvisar genomgdende samma bild som
nitratet (tabell 5). Sambanden mellan de bada storheterna var ju
ocksd mycket starka (fig. 9 ). En viss inte alldeles obetydlig skill-
nad forefanns i sambanden 1 det att nitratet spelade en ndgot stérre

roll foér konduktivitet pd sandjorden &n pd mojorden. Detta kan mdjli-
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gen tolkas som att COBE_ ldmnade vattnet snabbare 1 det forra &n 1

det senare fallet.

pH-vidrdet. P& sandjorden har en tydlig sénkning skett frimst under
upplaget 1 samband med vinternederbdrden T6/77 (tabell 5 och fig 11).
Om detta beror pa jonbyte eller p& bakteriella processer kan inte
avgdras. Forandringarna &r 1 vart fall mycket stora eftersom lak-

vattnet bdr ha haft pE 7. P& mojorden finns likartade tendenser men

icke lika uttalat.

Tungmetaller., Bland tungmetaller &r det egentligen bara kadmium som
med sikerhet péverkat grundvattnet. Ovriga metaller 14g efter uppligg-
ningen av komposthdgarna 1 paritet med eller en bra bit under bak-
grundsvirdena (tabell 6).

Kadmiumutlakningen var tydligast under kompostupplaget pa sandjor-
den och intraffade dir sambtidigt med pH-sinkningen (fig. 11). En ut-—
18sning ur sanden kan inte uteslutas men &r knappast trolig. I vart
fall kan den primira orsaken hinfdéras till upplaget. FOrklaringen till
rdrligheten hos Cd ligger troligen pa molekylir niva. Kadmlumbransport

i grundvatten pa sandjord har tidigare observerats av Lieber & Welsch

(1954).

Koliforma bakterier. Bakteriologiskt sett har ingen pdverkan pi grund-—
vattnet skett vare sig pd sandjorden eller mojorden (tabell 7). Sjalv-

reningen var sdledes god 1 detta avseende.

| Kadmium (Cd pg/t)
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Tabell 6. Tungmetaller i grundvatten. Heavy metals in the ground water.

7n Cu Pb ca
Lage Ay (ng/1)  (ug/l) (ug/l) (ug/1) Prov’
Sandjorden,;gandb
Uppstroms 75 28,7 L,2 6,7 0,10 T
Upstream T75/76 26,5 9,5 2,5 0,18 2
T6/77 8,0 6,6 0,5 0,20 i
T7/78 10,3 6,1 2,7 0,1k 3
Centrum 75b 14,8 6,5 1,7 0,07 5
Centre T5/76 3,5 5455 0,k 0,08 2
T6/17 9,3 5,k 0,5 2,45 b
T7/78 19,8 8,1 1,2 0,30 3
Nedstroms® 757 1,8 4,3 3,7 0,17 10
Downstream 75/76 9,2 5,3 1,0 0,06 6
T6/77 8,1 5,2 0,9 0,07 12
T7/78 1h, 7 5,7 2,1 0,17 9
Nedstréms 75b 15,2 8,4 10,2 0,12 7
Downstreamn 75/76 3,7 5,1 0,k 0,06 i
76777 7,6 6,2 1,0 0,15 14
T77/78 6,8 2,6 0,8 0,10 12
Mojorden, Fine Sand
Uppstroms 75 7 12,2 359 0,09 8
Upstream 75/76 1,7 6,8 0,8 0,03 i
T6/77 5,0 3,6 0,6 0,22 8
T7/78 6,6 3,9 1,6 0,08 6
Centrum 75° 21,L b1, 3,4 0,27 5
Centre 5/76 2,9 10,5 0,8 0,12 2
T6/17 9,5 b7 0,k 0,27 L
T7/18 13,0 6,6 0,9 0,23 3
Nedstroms® 75b 10,6 9,5 4,0 0,0k 7
Downstream 75/76 4,8 6,1 0,5 0,07 8
76/77 5,1 3,0 0,k 0,12 16
T7/78 9,0 5,0 1, 0,19 12
Nedstrémsd TSb 19,1 8,8 3,5 0,11 6
Downstream 75/76 8,0 8,9 1,2 0,05 2
T6/T7 8,4 3,5 0,5 0,05 L
T7/78 10,8 6,7 1,8 0,17 9

® Antal analyser. Number of analyses. b Fore uppléggningen, Before
storing of the compost. °4 Medelvrden fbr ¢ férsta och ~ andra
galleriets ror. Mean values for the © first and © second gallery of
ground water tubes.

DISKUSSION

Utlakningen av olika &mnen frén soptippar och andra upplag brukar vara
mycket stor och kan pdgd 1 decennier. OmsAttningen av organisk substans
&r mycket léngsam pd grund av ett ogynnsamt kol-kvavefdrhallande och

anaercb miljd. Nedbrytningen kan vasentligt paskyndas genom inbland-



Tabell 7. Koliforma bakterier (35°C, 48 h) i grundvattnet. Coliform
bacteria in the ground water. (Geometrical means in numbers per 100 ml.)

Sandjorden, Sand Mojorden, Fine sand
Lage Ar Koli Prov Koli Prov"
Uppstroms T5b <1 T 16 7
Upstream T5/76 <1 2 3 in
6/77 <1 3 1 5
T8 <1 2 2 2
Centrum T5b l i k8 )
Centre 75/76 <1 2 2 2
76/77 2 3 2 3
T1/18 < 2 2 2
Nedstroms 75b 1 8 6 7
Downstrean 15/76 <] 6 1 6
6/ 77 <1 ) 1 12
77/78 <1 6 <1 8
Nedstrémsd TSb 12 a <1 b
Downs tream 75/76 1 N <1 >
16/77 <1 11 <1 I
T7/18 <] 8 <1 5

% Antal analyser. Number of analyses. b pare uppléggningen. Before
storing of the compost. ¢d Medelvdrden for © férsta och @ andra galle-
riets ror. Mean values for the © first and © second gallery of ground
water tubes.

ning av kvAverikt robtslam 1 hushdllssoporna och atféljande luftning
till en slam-sopkompost. Den sistnimnda forutsittningen giller 1 denna
undersdkning.

Ocksd slam-sopkomposten ger ett starkt fororenat lakvatten dér nitrat
1 stdllet TOr ammonium i tippvatten spelar en stor roll. Detta &r vik-
tigt ty nitratet transporteras ju 1l&att till grundvattnet, vilket under-
sékningen bekrdftat. Bland dvriga grundvattenfdroreningar &dr kadmium
intressantast genom att det rort sig mycket l&ttare 1 marken &n andra
tungmetaller.

Den siktade komposten lémnade betydligt mer materia ifrédn sig &n
den osiktade ré&knat per viktsenhet. Fransiktningen av grova fragment
av metall och plast gjorde n&mligen att perkolationsvattnet fick nér-
mare kontakt med kompostmassan och att omsdttningarna gick snabbare
utan den svértillgingliga plasten som kolkdlla.

Lackaget av materia beror starkt av nederbdrden. Likvil lakades var-
Je &r i allméinhet inte mer &n brakdelar av procent ur komposten. Kvéve

&r ett undantag med 1-15%. Det hela &r alltsd fréga om en mycket lang-



siktig process och ur den synpunkten skiljer sig inte dessa upplag frén
vanliga sopbippar.

Grundvattenundersékningarna ger klart besked om aft betydande olfgen-
heter kan uppkomma om upplagen léggs‘pé sandjord eller mojord dar i
vart fall nitrat och kadmium 1&tt sprids. Verkningarna hirav &Ar svira-—
re att bedSma pad grund av spé&dning och spridning i sid- och djupled.
P& kort sikt torde inverkan ha blivit stérre fran siktad kompost pd
grund av de snabbare oms&ttningarna dir &n vad den blev frén den osik—

tade. P4 léng sikt torde en utjémning ske.

SAMMANFATTNTING

I anslutning till ett stérre>projekt (Laxéprgjektet) om kompostering
av hushallssopor och avloppsslam har bestimts art och mingd av lak-
vatten. UndersSkningen har ubtférts 1 faltstor skala pd en sektionerad
betongplatta, pd en sandjord och en mojord. P& betongplattan har stu-
derats tvd slags kompost, namligen osiktad och siktad, och pa de bdda
Jordarna osiktad kompost. Upplagens hdjd var ca 1 m.

Lakvattemmingden uppglck till 57% av nederbdrden for osiktad och
38% for siktad kompost. Fdroreningsmingderna var betydande och storst
fridn den siktade komposten dér omsittningarna gick snabbast. T sér-
klass hogst 18g kvivet, med en &rlig utlakning pd 1-15% av inneh8llet
1 kompostmassan. Det mesta av kvavet var nitrat.

Grundvattnet pd sandjorden och mojorden kontaminerades mycket kraf-
tigt av nitrat. Halter pd 300 NOy~I mg/l uppmdttes. Tydligt fdrhdjda
kadmiumhalter noterades pa sandjorden i samband med 1lagt pH. Vid sidan
av lackage fran upplaget kan en utldsning frén sanden mdJligen ha &gt
rum.

Lackaget av materia beror starkt av nederbdrden. Likv&l lakades
varje &r 1 allmfnhet inte mer &n brikdelar av procent ur komposten.
Det hela &dr alltsd frdga om mycket langsiktig process och ur den syn-—

punkten skiljer sig inte dessa upplag frén vanliga soptippar.
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Self-purification Studies of Silage

Juice in Flumes

NILS BRINK

Department of Soil Sciences

Abstract. A flume of 400 m length was made for experi-
ments in light and darkness. Silage juice and tap water was
dosed intermittently or continuously in a constant propor-
tion (1:1000). The flow was laminar.

Soon after the start Zoogloea, Sphaerotilus and later on
Beggiatoa grew near the inlet. After a few days a thin coat
of bacteria and algae covered the water surface and algae
grew on walls and bottom. In one long-term experiment
mosses were found in abundance.

Typical oxygen sag curves occurred. The Streeter &
Phelps mathematical formula was suitable for describing
the oxygen sag. Gaseous analyses of O,, CO, and NH,
showed that the most effective decomposition of organic
matter took place soon after the pollution and so did the
reduction of the permanganale value and the BOD. The
self-purification increased with light and decreased with
flume depth.

Sixteen amino acids were identified in the silage juice.
Alanine was most frequent (in mol/l) followed by glycine.
valine and leucine in varying order. [t is likely that trans-
amination was inhibited in concentrated silage juice.
When diluted in flume experiments in aerobic conditions
the breakdown of proteins proceeded rapidly and at first
more rapidly in light than in darkness.

A very effective denitrification was followed by an ef-
fective nitrification at small depth. About 34 % of the in-
put of nitrogen passed the flume, about 39% was as-
similated and about 27% went to the air (denitrification).
Nitrogen, sometimes as ammonium, was a limiting factor,
About 75% of the input of phosphorus passed the flume
and about 25% was assimilated. A self-regulation of pH
from lower to higher pH took place. The highest pH of
about 8.8 was reached when the nitrification was most ef-
fective and when the loss of CO, was as highest.

INTRODUCTION

The question of self-purification in watercourses
has been studied by many scientists. Some refer-
ences are listed in three earlier papers (Brink, 1967,
1968, 1971).

The experimental equipment used for my own in-
vestigation was built in 1965, and is housed at the
Institute of Limnology of the University of Upp-
sala. The equipment has also been used by Karls-
son (1968) for studies on sulphur metabolism, and
by Wilander (1974) for studies of the metabolism of
organic matter, sulphur and nitrogen.

MATERIAL AND METHODS

Experimental equipment

The equipment consisted of a flume, an apparatus
for the dasage of water, and light fittings.

The flume consisted of four batteries of ten smatl
flumes connected in series (Fig. 1). Each battery
was 10 m long. The profile of the flume was rec-
tangular. The breadth was 30 mm and the height
100 mm.

S | N
T |

T
§
/§

=

[—
—=
=
L

8
[ 4 |
‘ ;
o : 5 — y
! . ! )
- \ i i ‘
R ————— LT )
( |/ ] S
— | : 1 !
B 2 . ¥
— —— —
I ! ° ! )‘ C
|
1

Fig. 1. Equipment of flumes. (@) Cross-section. Light
fittings on the top. (b) Longitudinal section. Sampling
tube in the bottom. (c) Plane drawing. Arrows show
direction of flow.
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Table . Experimental conditions. Inrermittent
dosage. Dilution of silage juice | : 1000
Experiment ... Ra02 Ral05 Ra06 Ra07
Flume length (m) 200 200 200 200
Room temperature (°C) 20 18.6 19.8 19.4
Waler depth (mm) 80 80 20 20
Water flow (I/h) 4 2 4 4
Water velocity (m/ln) .67 0.83 6.7 6.7
Detention time (hi 120 240 30 30
Luminous flux {(Ix] 2000 2000 2000 0O
Humination (h/day)® 12 12 12 0

“ From 6 a.m. to 18 p.m.

The water and silage juice were introduced sep-
arately, cither intermittently or continuously. In the
first case the automatic dosing equipment described
bv Brink (1967) was used, while in the second a
diaphragm pump was used for the water and a tube
pump for the juice which was first diluted in a spe-
cial device. The water was first aerated.

The lighting was arranged with fluorescent tubes
and controlled by a timer. The tubes were sus-
pended cue metre above the flume. The luminous
flux was varied by usiag one tube or more m all
Darkness was obtained by stretching black

fittings

plastic sheeting above the flume.

Silage juice
The experiments were made with silage juice di-
tuted with tap water. Juice from silage of grass and
clover was used. The following table gives some
characteristic values of the juice (values in mg/l):

Amino acids N 1900
Qrganic N 3700
NO,—2+NOy—N 0

NH,—N 700
Permanganate value 80 000
BOT 75 000

Experimental conditiony

The experiments were carried out as shown in
Tables | and 2. The retention time was calculated
as the quotient between water volume and flow,
Some controls were made by dosing a salt solution
at the inlet and measuring the conductivity at dif-
ferent places in the flume. The correspondence was
good between calculated and measured values.

Sampling
Samples were taken at different distances. usually

at 0. 1, 5, 15, 33, ... metres from the inlet. The

Swedish J. apric. Res. &

duration of the experiments and the number of
water analyses at each sampling site was as follows:

Experi-

ment ... Ra02 Ra05 Ra06 Ra07 Ral2-15 Ral7-20
Davs 412212 35 34 7 28
Analy-

ses 13 16 7 7 3 4

The samples were taken at all places at the same
time with a siphon and later on with tubes at the
bottom of the flume.

Water analvses

Most of the methods were described in an earlier
paper (Brink, 1968, p. 486). The amino acids were
determined by the Institute of biochemistry at the
University of Uppsala.

RESUILTS

Growth

Soon after the start Zoogloea and Sphaerotilus,
began to grow near the inlet and usually up to 10 m.
Later on Beggiaroa also appeared near the inlet.
After some days a thin coat of bacteria and algae
covered the whole water surface. At the same time
algae grew on the sides and the bottom of the
flumes.

Mosses

After 412 days the experiment Ra02 was stopped
and the flume harvested. An intensive growth had
taken place. Mosses especially were found in abun-
dance, and elsewhere the flume was largely filled
up with them. Most of the harvested matter con-
sisted of mosses apart from the first 30 m of the
flume where they did not flourtsh (Fig. 2). Other
organisms. such as Zoogloea and Sphaerotilus,
dominated there. Nitrogen and phosphorus in the
dry matter had the same distribution as the dry
matter itself,

In order to arrive at a more detailed ecological
view, Dr Olle Méartensson, who is an expert on
mosses, was asked to investigate the mosses. The
investigation was made some weeks before harvest-
ng.

Most of the species identified are cosmopolitan
and ubiquitous. In all probability diaspores of such
species as are vigorous and ubiquitous started their
growth on the thin coat of bacteria and/or algae
which first covered the water surface. This growth
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Rall Ral4 Rals Ral7 Ral8 Ral9 Ra20

Ral2

Table 2. Experimental condition. Continuous dosage. Dilution of silage juice 1 : 1000

Experiment ...

200 200 200 400 400 400 400
20 20 20 20.2 18.0 18.0 16.0

200
20

Flume length (m)

80
32
13.3
30
1 000
12

40
16
13.3
30
1 000
12

13.3
30

1 000
12

13.3
30
1 000
12

{3.3
15
ob

2

13.
15

13.3
15
900
12

13.3
15
2 000
12

Room temperature (°C)

Water depth (mm)

Water flow (1/h)
Water velocity (m/h)

Detention time (h)
Luminous flux (Ix)

[lumination (h/day)®

cur in the samples, but the material was too poor
and sparse for identification with any certainty.

continued rapidly, so that in many cases the flume

% Ventilation with a blower.
was covered from side to side.

¢ From6a.m. to 18 p.m.

The spread of the mosses in the flume is illus-
trated in Fig. 3. Obviously the spread was random.

Further examination shows that these were centres

(genera) Funaria  hygro-
meirica, Ceratodon purpureus, Brya and Brachythe-

all species

Among

for spreading with larger patches of the most com-~
mon mosses, viz. Ceratodon, Funaria, Bryum and
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such as Muivm and Campylinm, probably also oc-

cium rutabulum predominated in terms of quantity.
Fragments of other mosses, representing genera

200+

100+

50

b
l

Fig. 2.

Dry matter, nitrogen and phosphorus of dry matter
in sludge and mosses when harvesting the experiment

Ra02 after 412 days.
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C;, O N

SR} [
archantia Funaria Ceratodon Tortula

Fig. 3. Distribution of mosses in experiment Ra02 after
412 days. Length of flume was 200 m.

Brachvihecium. The largest continuous stretches
were found between 50 and 130 m where the mosses
grew at first.

Oxvgen

The sag (Fig. 4) is a typical feature of the oxygen
metabolism. Depending on light, water depth and
water velocity the oxygen sag was more or less
significant.

The shape of the oxvgen-sag curves prompts a
testing of the mathematical formuiae given by
Streeter & Phelps (1925) in their classical studies.
The oxygen deficit D is a function of time ¢. With
symbols according to Fair, Geyer & Okun (1971,
p. 653) the deficit is

Swedish J. agric. Res. 8
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J Lt .7,, ceened BOASINY
Brachythesium Pohlia
k Ly
D +D(,:r»:7\,[exp (—kt)—exp (=1)] (h
+(D,+D,) exp (—rt)
and the critical deficit
D.+D,=L, exp (-kt)]f, 2)

where D, is an asymptotic value, arising from
supersaturation and added to the original formula,
k the rate constant of breakdown of organic matter
(deoxygenation), r the rate of reoxygenation of the
body of water, L, the initial or first-stage BOD.
D, the deficit at the point of pollution (¢=0), D,
the point of maximum deficit, the critical point, at
time f., and f=r/k the oxygenrecovery or self-puri-
fication ratio.
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400

Fig. 4. Oxygen-sag curves on different occasions after
start: @, 7 days; O, 14 days; O, 21 days; A, 28 days.
Luminous flux 1000 1x. (a) Ral7; water depth 10 mm.

The formulae were tested in the experiments
Ral7—Ra20. With one exception equation (1) was
valid for the experimental curves (cf. Figs. 4 and 5).
The exception is Ral9 at 7 days, where two curves
were used (Fig. 5).

Fig. 6a, b shows that & and r decreased with
depth. As an average we have

k=27d""andr=257d7 "% (3)

where d is the water depth in mm. The equations
hold good in the interval 20<d <80. Extrapolation
to deeper water means, however, that the meta-
bolism would gradually decelerate.

Fair et al. (p. 655) use the self-purification ratio
S=rlk to classify different bodies of water. In their
list the self-purification in the flumes would be
placed on a level with that of swift streams and
waterfalls rather than sluggish streams. The ques-
tion is whether the discrepancy is due to different
pollutants only, or whether the physical conditions
are decisive.

The variation of k and » with time is unclear. On

d

. . . Ll
100 200 300 400

Distance (m}
(h) Ral8; depth 20 mm. (¢) Ral9; depth 40 mm. (d) Ra20;
depth 80 mm.

the other hand the variation of f is distinct. This
value decreased with time against 3.7 (Fig. 6¢).
After 28 days there were no significant differences.
The influence of the illumination can be seen
when comparing the figures listed in the following
table, which also includes essential parameters.

Experiment . . . Ral2 Ral7 Ral3 Ral4
Humination (1x) 2 000 1 000 500 0
Velocity (m/h) 13.3 13.3 13.3 13.3
Depth (mm) 10 10 10 10
Slope (0, mg/l-m)  0.27 0.17 0.19 0.09
Fig. 7a 4a 7b 7c

The maximum slope at the point of inflection on the
rising part of the curves decreased with decreasing
light. That means that the reoxygenation increased
with the illumination.

The stronger the illumination the more rapid the
deoxygenation and reoxygenation (Fig. 7). The
critical deficit was often reached before 35 m and
was shifted toward the inlet as time went on. At
the same time the deficit deepened and within a
fortnight total deficit was reached. This is evi-

SwedishJ. agric. Res. 8
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Time {h)

[
10}
Oxygen deficit {mg/l)

Fig. 5. Oxygen-sag curves on different occasions after
start: 8, 7, 14, 21 and 28 days; &, 7 days; 0, 14 days;

denced by the increasing mass of Zoogloea at ihe
beginning of the flume (up to 10 m), and incipient
vegetation on the sides and bottom.

Supersaturation took place in several experi-
ments and was greatest at 2 000 Ix (Ra06, Ral?).
In these cases the supersaturation tended to dimin-
ish at the end of the flume, depending either on a
breakdown of newlyformed organic matter (a sec-
ond sag) or simply and most probably on disap-
pearance of oxygen.

The influence of water depth can be studied
further in Fig. 4. In these experiments the illumina-
tion was chosen so that supersaturation should not
be too disturbing. All parameters except the tem-
perature were constant (Table 1). The variation of
the temperature was unintentional and had little in-
fluence on the results, which can be summarised as
follows:

Experiment ... Ral7 Ral8 Ral9 Ra20
Depth (mm) 10 20 40 80
Slope (0, mg/l-m)}  0.17 0.05 ~0.025 0
Fig. 4q 4b 4¢ 4d

The maximum slope at the point of inflection, and

Swedish J. ayric. Res. 8
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O, 21 days; A, 28 days. («) Ral7. (b) Ral&. (¢) Ral9.
(d) Ra20.

thus the effectiveness of the re-aeration, decreased
with increasing depth and became practically zero
at 80 mm. Thus very shallow depths are most fa-
vourable for the re-aeration.

Information on the influence of water velocity on
the re-aeration can be obtained from the following
experiments with equal illumination (2000 Ix) and
equal depth (80 mm).

Experiment . .. Ra05 Ra02
Velocity {m/h) 0.83 1.67
Slope (0, mg/l-m) 0.28 0.04

The doubling of the velocity resulted in a decrease
in the mean of maximum slope to one-seventh. The
velocity therefore is very important for the oxygen
metabolism in laminar flow, as could be expected.

It should be noted that the chief character of ex-
periment Ra03 was aerobic, while Ra02 was an-
aerobic.

The effects of ventilation were studied in two ex-
periments in the dark, Ral4 and Ral5. Ral4 had
only spontaneous ventilation and Ral5 a blower
under the plastic cover. In the first the oxygen sag
was deeper than in the second case (Fig. 7¢, d).
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Fig. 6. Connections between different parameters of O, 21 days; A, 28 days. (¢) &, depth 20 mm; ¥, depth
equations (1) and (2) and water depth and time. The data 40 mm: V, depth 80 mm.
concern Ral7-Ra20. (ab) B, all; ®, 7 days; [, 14 days;

This illustrates the importance of wind action in  seen in Fig. 8. Two regression lines are found, one

stimulation gas diffusion across the water surface. for the distance 0-10 m and another for 15-195 m.
The lines are quite different.
Organic matter This demonstrates clearly the selective microbial

The “total” organic matter was usually determined  attack on the easily degradable substances during
as the permanganate value (KMnQ,). In experiment  the comparatively short self-purification phase. The
Ra02 the biochemical oxygen demand (BOD) was following degradation step has still to cope with
measured too. The connection between them is  significant amounts of organic substances the bio-

[ oxygen {05 mg/t)

)
200
Distance (m)

100

Fig. 7. Oxygen-sag curves on different occasions after 900 Ix. (¢} Ral4; flux 0. (d) RalS5; flux 0; ventilation with
start: Water depth 10 mm. @, 1 day; O, 4 days; O, 7 days.  a blower.
days. (@) Ral2; luminous flux 2000 Ix. (b) Ral3; flux
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Fig. 8. Regression of KMnO,-value on BOD. Experiment
Ra02. O, 0—~10m: @&, 15-195 m.

logical availability of which is much more restricted.
In fact a totally inert organic fraction, correspond-
ing to 10-30 KMnO, mg/l, was left as a residue
after the entire self-purification procedure in the
flumes (y-increment in Fig. 8 or asymptotes in
Fig. 9).

The degradation of organic matter is a function
of time, i.e. of the distance from the pollution point.
This is illustrated in Fig. 9, where it is seen that the
permanganate value decreased with the distance.
Concerning the inert substance, much more was left
as a residue in the flume with the greatest water
depth than in the others. This can hardly depend
on an earlier selection but must be caused by an
active alteration of the metabolism, resulting in
production of significantly more *‘slag” in this
{lume.

Nitrogen

It is clear that a very effective denitrification of the
nitrate coming from the dilution water first took
place at the 10 mm depth (Fig. 10). A lag-phase
tollowed and finally an effective nitrification. All
these processes were over at 100 m, that is after
7.5 hours of flow. Later the nitrogen components
greatly decreased because of absorption by or-
ganisms.

Between the inlet and 1 m downstream both am-
monium and total nitrogen increased considerably
at the flume depth of 10 mm (Figs. 11a and 124).
This peculiar fact was apparently connected with
the conspicuous evolution of Zoogloea which took
place during the first seven days before the first
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sampling. Although the growth of Zoogloea in itself
may have disturbed the sampling procedure to some
extent the phenomenon of ammonia increase, al-
though inexplicable, cannot be classed solely as an
artefact. Indeed similar behaviour was earlier ob-
served in experiments with trickling filters (Brink,
1967).

The hydrolysis of amino-bound nitrogen, and
subsequent oxidation, decreased with flume depth
and with time (Figs. 10a—d, V1a-d, 12a-d). The
fact that nitrification depends on oxygen content is
clearly illustrated. But the presence of oxygen was
not always sufficient for nitrification. In these cases
ammonia seemed (o be an inhibitor.

The disappearance of ammonium can depend on
evaporation, nitrification or assimilation by or-
ganisms. As pH did not exceed 8.8, evaporation
could not play a major role (pK.=9.3). At the 40 and
80 mm depths assimilation was most important
since no, or only a little, nitrification occurred.

The average conditions during the 28 days are
seen in Fig. 12. In addition to the above observa-
tions it should be emphasized that the losses of
total nitrogen and organic nitrogen were greatest at
10 mm depth. The losses diminished with increasing
depth.

Assimilation of nitrogen and phosphorus

The input and output of nitrogen and phosphorus
with water is accounted for in Table 3 and so are
the same elements in mosses and sludge. If no
losses occur the difference in content between input
and output and the content in mosses and sludge
should be the same.

For phosporus the amounts must agree because
nothing can be lost, and the agreement was fairly
close. Some 75 %: of the input passed the flume and
about 25 % was assimilated.

In the case of nitrogen the amounts did not agree,
because of a loss to the air. In this case about 34 %
of the input passed the flume, 39% was assimilated
and 27 % went to the air (denitrification),

The nutrient content of silage juice is clearly
characterised by a lack of nitrogen in relation to
phosphorus, as compared with the nutritive needs
of primary producers. This deficit in nitrogen nat-
urally becomes the more pronounced the longer
the primary producers in the flume exert their in-
fluence on the water chemistry by consuming the
nutrients. Initially the N:P-quotient was 4.2 and
decreased to 2.0 at the outlet, while it was about
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Fig. 9. Permanganate value on different occasions after
start: @, 7 days; OO, 14 days; O, 21 days; A, 28 days.

7.0 in mosses and siudge. Thus nitrogen was a limit-
ing factor.

Amino acids
No less than sixteen amino acids were identified
(hydrolysed samples), which is hardly surprising as

2.2 .
Nitrite + mitrate (N mg/ti)
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Fig. 10. Metabolism of nitrite and nitrate on different oc-
casions after start: ®, 7 days; UJ, 14 days; O, 21 days;
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(a) Ral7; water depth 10 mm. (b) Ral8; depth 20 mm.

{c) Ral9; depth 40 mm. (d) Ra20; depth 80 mm.

i 1
100 200 300

silage juice 1s a plant extract. The content varied
widely as can be seen in Table 4. Alanine was most
frequent (in mol/l), followed by glycine, valine and
leucine in varying order.

For the purposes of experiment it is necessary 10
know whether the composition of the silage juice

400
Distance (m)

1 " L 1.
100 200 300

A, 28 days. (a) Ral7,; water depth 10 mm. (b) Ral8; depth
20 mm. (c¢) Ral9; depth 40 mm. (d) Ra20; depth 80 mm.
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Ammonium (N mg/L)

a

200 300 400 0 100 200 300 400

Distance (m)
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Fig. 11. Metabolism of ammonium on different occasions  (a) Ral7; water depth 10 mm. (b) Ra 18; depth 20 mm.
after start: @, 7 days: (1, 14 days; O, 21 days; A, 28 days.  (c¢) Ral9; depth 40 mm. (d) Ra20; depth 80 mm.

changes during storage. Therefore undiluted juice  juice was neraly constant during short experiments
was stored at 2°C and 20°C anaerobically. but altered during long experiments. In the later

Owing 1o the high concentration, and to the an-  case especially Lys, Arg and His decreased. Silage
aerobic conditions, a slow catabolism occurred  juice stored at 2°C was used in the flume experi-
(Table 4). This means that the composition of the  ments.

8y Nitrogen (N mg/l)

\o/o\o—o/o\ﬂ—o\D/Q\O\D
2

100 200 300 400

0

Distance (m)

Fig. 12. Metabolism of nitrogen. Mean values. O, area, NH,. (¢) Ral7; water depth 10 mm. (b) Ral8; depth
NO,+NOg; A, NO,+NO;+NH,; O, total N; hatched 20 mm. (¢) Ra19; depth 40 mm. (d) Ra20; depth 80 mm.
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Table 3. Balance of nitrogen and phosphorus for Ra02 after 412 days (N and P in g)

With water In dry matter
Element Input Output Diff. Mosses Sludge Sum Air®
N 135 46 89 31 21 52 37
P 32 23 9 4.1 3.3 7.4 0
N:P 4.2 2.0 9.9 7.6 6.7 7.0 -

@ Denitrification.

Moreover, the flask experiment provoked further
discussion. Ala, Val, Leu, Ile, Tyr and Asp, all
degrading very slowly, are currently believed to be
transaminated at the very beginning of the pathway
to the citric acid cycle. As none of the other acids
is transaminated as a first step, it 1s likely that trans-
amination in our case was inhibited, principally
because the silage juice was highly concentrated.

The reason for the apparent failure of Phe, Gly
and Ser to change may be that the catabolism of
Phe 1s closely associated with that of Tyr, and that
Gly and Ser are intermediate products in the con-
version chain Thr—Gly—Ser. The last-mentioned
means that the supply may have been filled up with-
out transamination.

In the second group it was a question of temper-
ature only whether Met was catalysed or not. Glu
on the other hand is an intermediate product for
the metabolism of, e.g., Pro, Lys and His. There-
fore not only temperature but also filling-up may
have been important.

The acids in the third group were all broken down
fairly rapidly. The breakdown proceeded inde-
pendent of temperature. .

In the flume the catabolism was rapid, owing to
dilution of the silage juice and to aerobic conditions
(Table 5). At first, however, there was a difference
between light and dark experiments. Thus one
day after the start the metabolism proceeded more
rapidly in light than in darkness. In the long run the

Table 4. Amino acids in three different kinds of silage juice (A, B, C) and catabolism when storing (34,

103, 217 days) (values in N mg/l)

Silage juice

C stored at 2°C

C stored at 20°C

Amino acid A B C 34 103 217 34 103 217
Very slow degradation

Alanine 360 S12 193 206 210 211 198 164 144
Valine 105 155 65 68 67 66 66 60 54
Leucine 99 159 62 67 68 66 66 65 57
Isoleucine 67 108 43 42 42 41 40 40 35
Tyrosine 3 23 6 7 7 6 6 6 S
Aspartic acid 21 40 19 16 7 12 14 14 10
Phenylalanine 20 36 18 18 18 17 20 18 16
Glycine 130 200 58 63 63 60 60 56 45
Serine 10 37 10 9 9 7 8 9 6
Slow degradation

Methionine 20 26 10 12 11 11 6 3 3
Glutamic acid 32 105 34 38 38 33 14 14 I1
More rapid degradation

Proline 38 135 50 50 38 26 32 6 4
Threonine 10 74 23 9 9 6 9 8 6
Lysine 3t 165 63 41 27 15 30 29 22
Arginine 11 17 8 6 4 trace 6 9 trace
Histidine 4 85 14 15 1 1 7 7 <1
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Table 5. Metabolism of alanine, leucine, glycine and lysine in light (Ra06) and dark (Ra07) experiments at

different occasions after start (values in N mg|l}

Light Dark
Dis-
tance, m Ala Leu - Gly Lys Ala Leu Gly Lys
! day
| 540 170 210 87 540 165 207 87
S 9.8 - 7 12 450 130 240 64
35 18 7.3 22 14 200 3 200 54
1S 29 Il 29 22 150 56 74 18
195 6.0 - 12 - - - - -
8 days )
i 500 150 195 84 500 150 195 84
5 350 230 310 200 190 60 89 28
35 36 6 26 12 52 25 34 15
115 7.8 3.6 ] 6.1 22 13 24 14
195 4.2 0.14 8.0 2.4 8.0 4.1 I 4.9
22 days
I 470 160 190 77 470 160 190 7
S 230 81 140 58 160 130 150 45
3s 43 28 61 30 19 9.4 22 14
113 9.2 4.2 20 6.9 15 8.5 22 14
195 8.8 4.2 15 6.2 8.3 3.4 15 5.6
35 davs
! 530 160 200 82 530 160 200 82
5 280 88 120 41 160 58 85 38
35 28 14 35 19 27 14 34 13
1S 8.8 5.2 18 6.1 9.0 3.6 16 6.2
195 24 17 32 16 2 5

- 1.5 i 3.6

breakdown of proteins was independent of light.
This agrees with the results from gas analysis
(Table 7).

As can be seen in Table 5, Leu and Gly increased
in light between | and 5 m on the 8th day, and Gly
in darkness on the 1Ist day, and then decreased.
These are not isolated phenomena (Table 6). In
light all but Ala usually had a distinct peak at 5 m.
In darkness only Gly. Thr, Asp and Arg had a small
maximum at this point. Again it seems as if Zoo-
gloea, growing much more abundantly in light than
in darkness, at first caused an effective adsoption
of proteins, followed by a large release.

In both the flume and the flask cxperiments,
arginine broke down to traces only. This means
that either the metabolic rate was relatively high or
the supply was exhausted and no new arginine was
formed. Perhaps a high metabolic rate is more prob-
able because of the central position of arginine in
the urea cycle.

Carbon dioxide and related quantities

The alkalinity was measured on a few occasions in
order to arrive at a view of the CO,—HCOQ;-CO4*~
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system. The mean values are seen below for four
occations at the end of the long-term experiment
Ra02. The values are calculated as total CO,.

Distance (m) CO, (mg/h)

1 239

5 251
10 260
13 286
3s 302
55 275
75 279
95 277
115 265
135 265
155 253
175 247
195 240

The maximum was reached at 35 m, after which
the values gradually returned to those prevailing at
the beginning. Since the pH varied between 7.2 and
8.1, more than 87% of the total CO, existed as
HCO3;.
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Table 6. Metabolism of all sixteen amino acids in light (Ra06) and dark (Ra07) experiments after eight
days and one day at three different distances (m). The acids ordered according to Lehninger (1970)
(values in wmolll)

Light (8 days) Dark (1 day)

Amino acid 1 N 35 [ N 35

Non-polar or hydrophobic R groups

Ala 36.00 25.00 2.55 38.62 31.83 13.96
Val 10.75 14,98 1.17 11.40 11.39 9.64
Leu 11.03 16.25 1.17 11.75 937 - 6.61
lle 7.46 10.76 0.87 8.07 6.64 5.08
Pro 9.07 9.93 0.94 10.34 4.30 5.03
Phe 2.39 7.93 trace 2,72 0.99 -
Met 181 3.99 0.26 1.97 1.81 [.20
Uncharged polar R groups

Gly 13.90 22.08 1.89 14.80 16.92 13.98
Ser 2.65 13.69 0.65 2.61 2.56 1.93
Thr 4.99 12.70 0.61 5.37 5.56 3.44
Tyr .53 5.03 trace 1.67 1.07 -
Negatively charged (acidic) R groups

Asp 2.97 22.04 0.98 2.85 3.66 3.59
Glu 7.38 27.49 .54 7.60 3.33 3.81
Positively charged (basic) R groups

Lys 6.03 14.66 0.87 6.18 4.56 3.83
Arg 0.37 8.78 - 0.30 0.70 0.71
His 2.02 3.83 0.16 2.11 1.20 1.04

Table 7. Gaseous products from the flume in light (Ra06) and dark (Ra07) experiments at different occa-
sions after start (values in vol %)

Light Dark
Dis- - -
tance, m N, 0, CO, CH, Oxe N, Q, CO, CH, Qx°

! day: 0.14-0.16 % N,O

[ 77.33 19.79 0.64 0.05 7.7 77.49 17.47 2.32 0.14 4.8
5 78.08 17.65 2.04 0.15 7.5 77.36 20.11 0.47 0.05 1.1
35 77.98 19.07 0.92 0.06 2.3 78.53 18.17 1.16 0.08 0.0
115 77.94 19.36 0.56 0.05 1.5 77.69 19.97 0.31 0.02 1.3
195 77.21 20.58 0.24 0.01 9.7 77.27 20.39 0.30 0.02 8.7
8 days: 0.14-0.17% N,O
1 78.03 17.20 2.54 0.16 5.5 76.75 18.99 2.11 0.12 4.6
S 80.29 15.09 2.42 0.15 0.0 77.70 17.58 2.60 0.15 0.0
35 76.44% 16.72 1.19 0.12 1.4 77.72 18.78 1.42 0.10 0.5
75 80.48 16.85 0.69 0.04 3.5 77.52 19.91 0.50 0.02 1.0
115 77.24 20.38 0.33 0.03 6.8 78.45 18.88 0.69 0.04 0.9
195 73.57¢ 19.61 0.15 0.02 9.3 77.43 20.15 0.30 0.02 4.6
22 days: 0.14-0.15% N,Q
| 76.74 19.20 1.71 0.10 3.7 77.66 18.90 1.33 0.08 1.1
5 78.09 17.03 2.76 0.15 0.7 77.85 17.37 2.68 0.15 0.0
35 78.51 18.16 1.22 0.07 0.7 77.58 18.97 1.31 0.07 0.0
115 77.23 20.28 0.47 0.02 10.8 77.52 19.83 0.67 0.02 1.2
195 77.22 20.53 0.14 0.01 9.8 77.10 20.36 0.46 0.02 2.2
Air 77.06 20.86 0.11 0.01 0.14% N,O
¢ Oxygen in water (mg/l). ¢ 0.96% NH,, 3.82 % H,0.

® 0.75% NHj,, 2.92% H,0.
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Fig. 13. Variation of pH on different occasions after start:
@, 7 days: O, 14 days; O, 21 days; A, 28 days. (a) Ral7;

The same pattern was valid also for other experi-
ments.

These results again confirm the fact that a de-
(:bmpOSitiOI] of organic matter took place with high
intensity in the beginning of the flume and a primary
production in the latter part.

In the experiments Ra06 and Ral07 gas was col-
lected and the composition determined with a mass-
spectrograph. The gas-collector was exposed for
2 hours before sampling. The results are given in
Table 7.

Obviously the composition of the gas from parts
of the flumes differed from that of air. This is
especially valid for oxygen and carbon dioxide, at
least between I and 115 m. The results also show
that the difference between the consumption of
oxygen and production of carbon dioxide was very
great in the first few metres, and that amounts of
carbon dioxide reached the atmosphere. More-
over considerable fermentation of methane oc-
curred in the anaerobic parts of the flumes.

In contrast to the above observations there were
small relative changes of the gaseous nitrogen com-
pounds. Possibly there was a significant maximum
of N, at 5 or 35 m. These relatively vague patterns
are somewhat astonishing considering the strong
demtrification which was indicated earlier. The ex-
planation is probably that we are faced here

Swedish J. agric. Res. &

Distance (m)}

water depth 10 mm. (b) Ral8; depth 20 mm. (¢) Ral9;
depth 40 mm. () Ra20; depth 80 mm.

with small relative deviations from Jlarge absolute
values.

No significant differences between tight and dark
experiments were noted, in spite of the fact that
there were variations in the oxygen content of the
water.

pH

The silage juice can be considered as a rather com-
plicated pH-buffering system based on several more
or less weak organic acids (mainly lactic) and their
salts. In the artificial recipient the buffer condi-
tions are even more complicated by the influence
of the H,CO,~HCO;-CO%* system of the diluting
water. In spite of the acids present, the pH of this
mixed system turned out to be not far from the
neutral point at the outset of the self-purification.

In itself, mineralization of fatty and other organic
acids will tend to raise the pH. A similar or even
more pronounced tendency is also poténtially ef-
fected by complete destruction of the anions of or-
ganic salts due to liberation of OH™ ions by hydro-
lytic reactions.

At the same time these effects will be counter-
acted, however. by the lowering of pH through CO,
liberation followed by hydration and protolysis.
Since the composition of silage juice results in more
molecules of CO, being liberated compared with



the simultaneously disappearing carboxylic groups
or OH™ ions set free, the net effect should be a
decrease in pH. This decrease is of course expected
to be moderated by the buffering properties of the
bicarbonate-carbonate system, the capacity of
which moreover is enforced during the mineraliza-
tion. No analyses were performed in the last-men-
tioned respect, but judging from the decrease of the
permanganate value, a production of between 55
and 82 CO, mg/l took place. A decrease to pH about
5.0 can be calculated to be the effect if no other
processes are involved (cf. Hutchinson, 1957, p.
669).

But only a short, initial and rather inconspicuous
decrease was in fact observed, followed by a pro-
nounced increase during the main course of the
self-purification. The modesty of the first phase is
no doubt to be explained by the evasive loss of
exncess CO,, the experimental conditions allowing a
fairly good gas exchange and equilibration with the
atmospheric CO, tension. This cannot. bowever,
count for the subsequent rise in pH far beyond 7.
The most probable explanation is here to be found
in activity of autotroph primary producers, who
possess the ability to deprive the HCO-CO3*
system of CO, eventually leading to liberation of
OB ians. Of course ammonification and denitrifi-
cation are processes tending to increase pH, but in
this case the concentration of nitrogen in suitable

forms is too low to have more than marginal effect.
The same holds true of nitrification (in itself lower-
ing the pH), and the influence of this process is
anyhow covered by the effects of primary produc-
tion, the pH optimum for nitrifying bacteria being
between 8.3 and 9.3 (Thimann, {966, p. 351).

Consequently the most effective nitrification
took place where pH most rapidly reached the
optimum (Figs. 11 and 13).
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VAXTNARINGSFORLUSTER PA KRISTIANSTADSSLATTEN
Loss of Nutrients on the Kristianstad Plain

Arne Gustafson och Mats Hansson

Abstract. Investigations of leakage of nutrients from arable land have been in
progress since 1972 under the auspices of the Division of Water Management at
the Swedish University of Agricultural Sciences. For this purpose a network of
experiment fields was established, covering the entire country. Bach field rep-
resents the nutrient loss in a certain agricultural region. The regional repre-
sentativity is therefore of vital significance. This investigation deals with
the representativity of one experiment field, namely Kéirrdala, situated on the
Kristianstad plain.

Water samples were taken four times a year for two years from 35 locations;
these represented drainage water from arable land only. The soil types repre-
sented were mull, till, sand, fine sand and clay. Analyses were performed to de-
termine total nitrogen, nitrate, total phosphorus and potassium.

The predominant form of nitrogen was unquestionably nitrate. The nitrate con-
tent varied widely, as follows, depending on soil type (mean values for both

years NO3~N mg/1:
Mull Till Sand Fine sand Clay
27 15 14 15 7.2

The total phosphorus content showed no dependence on soil type. Most values
fell short of 0.1 P mg/l. Three sites, one of which was the experiment field,
had a far higher phosphorus level. This could to some extent be explained by
a high content of phosphorus in the soil in these cases.

The potassium content varied widely for all soil types except clay. The water
from the clay soils also showed the lowest levels. This is natural since the ad-
sorption of potassium usually is strong on clay soils.

A statistical analysis of the material showed that for all parameters analysed
the values from the experiment field placed above the third quartile. In other
words, the field does not represent the situatlion with regard to loss by leach-
ing from arable land on the Kristianstad plain.

The hydrodynamic pressure on the experiment field was upturned, depending on
the influence from the horst Nivlingedsen. A further investigation of the sur-
roundings of the experiment field showed that the upturned pressure was a mat-
ter of general occurrence. Addition of nutrient to the ground water was therefore
impossible. This was verified by the low content of nitrate in the ground water.

INLEDNING

Vid avdelningen fér vattenvard vid Sveriges lantbruksuniversitet pagdr
férsék f£ér att klarligga storleken av viAxtnidringsforlusterns till yt-
och grundvatten fréan &kermark under ordindr jordbruksdrift. FOr detta
indamdl har 16 forsdksfélt etablerats spridda &ver hela riket. VAxt-
nidringsférlusterna méits fortldpande vid dessa f&1lt. Tillvigagingssat-—
tet har beskrivits av Brink, Gustafson & Persson (1978).

Grundliggande &r frdgan om fidltens representativitet. Undersdkningar
har diarfér pibdrjats fér att studera denna aspekt. Denna rapport hand-
lar om férsdksféltet Kirrdalas representativitet. Kidrrdala &r belidget
p& Kristianstadsslétten ca. 1 km Sster om Onnestad.

P4 referensféltet finns tva grundvattenlokaler. Dér fdreligger ett
grundvattenupptryck. Det djupare grundvattnet &r dirigenom skyddat mot
férorening frén dkermarken.

MATL

Undersdkningen skall ge underlag fOr beddmning av forsdksféltets rep-
resentativitet vad avser vixtniringsfdrluster till ytvatten pd Kris-
tianstadsslétten och ge svar pd frdgan om upptrycket &r en strangt lo-
kal fdreteelse eller om det fdrekommer allmént i omgivningen.



PROVPLATSER

Drdneringsvatten

1 samrdd med lantbruksnémnden i Kristianstads 18n utvaldes 35 téackdi-
kade ékerskiften vars lége framgdr av fig. 1.

Féljande krav har stdllts pé skiftena. Téckdikesplan skall finnas.
Av denna skall det klart framgd att endast akervatten avleds i syste-
met. Avloppsvatten frin gddselupplag, stall eller boningshus far inte
berdra systemet. Vattenprov skall kunna tas i en brunn eller 1 ett téck-
dikesdga.
Jordarten pa forsdksfidltet som &r en sandjord har beskrivits av Brink
et al. (1978). Jordarterna pd de 35 8kerskiftena har bestémts okulért
av lantbruksnédmndens personal 1 samband med att fdlten dikades.

Grundvatten

Utéver de tvd grundvattenlokalerna pd forsdksfaltet utsédgs tre. En av
dessa utgjordes av en befintlig 87 m djup bevattningsborra. Pa de tva
andra lokalerna sattes grundvattenror.

Grundvattenlokalerna bildar en linje frin Nivlingedsen mot nordost
dver referensfialtet (fig. 2).

Jordartsprofilerna pi grundvattenlokalerna best@mdes okuldrt vid rdr-
séttningen. Foér den djupa bevattningsborran utnyttjades 8GU:s brunns-
arkiv i Tund.

De flesta roérfiltren stod i lera (fig. 3). Filtret i den djupa brunns-
borran (lokal 1-85,0) stod i kalksand. Lokal 1 var beligen pd gréisimpe-
diment i ett Akerhdrn. T dvrigt omgavs lokalerna av ren dker. VAxtodlin-
gen var ordindr.

w Diurrij!{y‘

Skogsmaork 1960-63

A 6 L] 10 km
]

Fig. 1. Provplatser foér dréneringsvatten. O, Kérrdala. Sampling sta-
tions for drainage water.
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MATERIAL OCH METODER

Provtagning och analys

Ytvatten. Provtagning pdgick de bada agrohydrologiska &ren (juli-juni)
T6/77 och T7/78 med ett prov i manaden under december, jenuari, februa-
ri och mars. Efter konservering sindes provet omedelbart till eget la-
boratorium for analys. Analyserna omfattade nitratkvive, totalkvéve,
totalfosfor och kalium. Ar T76/77 utfdérdes inte kaliumanalyser. Analys-
metoderna har beskrivits av Brink et al. (1978).

Grundvatten. Provitagningarna pagick 77/78. Grundvattentrycket méttes
med ett klucklod en gang 1 ménaden fran december till maj. Prov for
bestémning av grundvattnets nitrathalt togs pd de nya provlokalerna
en gdng 1 ménaden under januari, februari och ma]j. P& foérstksfédltet
togs prov pd endast den ena lokalen vilket beddmdes som tillréckligt.
Provtagningsfrekvensen var hir en géng 1 m&naden.

Nederbord, avrinning och vdxtndringstransport

Nederbdrd, avrinning och véxtniringstransport bestémdes Tortldpande vid
forsdksféaltet. DA matningarna dirstédes startade redan 1 juli 1973 kan
det regionala materialet sittas i relation till f£drh&llandena under en
lingre tidsperiod.

Groda, gddsel, bevattning och skord

Uppgifterna insamlades genom att sénda ut ett frégeformuldr till berdr-
da markdgare.

Forhéllandena pd forsoksfiltet under perioden 73/78 redovisas i ta-
bell 1.

Tabell T. Grdda, handelsgddsel, stallgddsel, bevattning och skérd D4
forscksféltet. Kursiva tal betyder gdédsling hdsten innan. Crops, fer-
tilizers, manure, irrigation and yield on the experiment field. Figu~
res in ttalics mean fertilizing last autumn.

Handelsgddsel Stallgddsel

o {kg/ha) (t/ha) Bevattningd skérd®
Rr Grdda N P kK Fastb Flyt® (mm) ( t/ha)
1973 vall 171 0 o0 0 0 5,2+0,3
1974 potatis 31 66 0 ko 30 25+40 b
sockerbetor 160 66+hp T8 0 60 25+h0 h3
1975 sockerbetor 1L0 35 63 0 60 20+25+25+25 52
potatis 32 28 sk o5 Lo 20+25+25+25 38
1976 korn 31 0 0 0 0 20420 2,k
1977 potatis 0 0 0 30 30 20+20+20 ho-hl
korn 0 0 0 0 e 0 Iy

a - . .

Crops: vall, ley, potatis, potatoes; sockerbetor, s%gar~beats; korn,

garZey; b Yast, solid manure; © Flyt, liquid manure; — Irrigationg
Harvest,



Gédslingsgivorna var hogre T3/75 &n under T76/77. Den liga avkastningen
i vallens andra skord (0,3 t/ha) 1973 berodde pd torka. Torka i axgngen
fOrklarar den l8ga avkastningen hos kornet 1976.

AmméArkningsvart ar att den léga gddselgivan till potatisen 1977 jém-
fért med givorna Th och 75 inte orsakat ndgot skérdebortfall. Avkast-
ningen lag pa samma niva de tre Adren.

Berdkningsmetoder

Vid berfkning av kviveinnehdllet 1 fastgbdsel och Tlytgddsel har TO1-
jande vérden anvdnts: fastgddsel fran ndt och svin 5 N kg/ton, flyt-
gddsel fran ndt och svin 3,5 N kg/ton, flytgddsel frén hdéns 8 N kg/ton.
Medelvardet fér en enskild provlokal har berdknats som végt aritme-
tiskt medeltal med forsdksfiltets minadsavrinning som vigfaktor.
Medelvardet fér flera provlokaler har berdknats som det aritmetiska
medelvardet av de enskilda provlokalernas vigda medeltal.

RESULTAT

Gréda, gddsel, bevattning och skdrd

Drineringsvatten. P& 8kerskiftena varierade godslingen kraftigh. Gods-
lingsintensiteten var 1 stort sett likartad bada undersdkningsaren. Va-
riationsbredden illustreras 1 tabell 2. Materialet &r indelat efter
driftsform.

Ogddslad heltrdda fdrekom i ett fall. P4 ett skifte spreds honsgddsel i
en méngd av 60 t/ha.

Bevattning férekom pé vall, potatis, betor och korn. Hogsta enskilda
bevattningsgiva var 40 mm. Totalgivan varierade mellan 30 och 150 mm
uppdelade pd ett till fem bevattningstillféllen.

Skérdeutfallet var bada &ren normalt. Odlingsétgirderna pd [orsdks—
Faltet 1&g under de bida undersdkningsdéren inom ramen for vad som till-
lampades pd akerskiftena.

Tabell 2, Grdda, handelsgddsel och stallgddsel. Crops, fertilizers and

manure .

Handelsgddsel (kg/ha) Stallgddsel (t/ha)
Groda® N 2 K Fast’ Flyt©
Enbart handelsgddsel
Vall 70-120 0-U3 0-120 0 0
Strasid Lo-120 0-54 0-75 0 0
Potatis 150-170 40-50 145-180 0 0
Sockerbetor 130-170 35-70 110-130 0 0
Oljevaxter 100 25 b5 0 0
Handelsgddsel och stallgddsel
Potatis 80-160 Lo-T0 0-220 15=-20 20-40
Sockerbetor 100-150 40o-80 95-160 25-40 Lho-55

& Crops: vall, ley; strésad, cereaZSé potatis, potatoes; sockerbetor,
sugar—-beats; oljevéxter, oll seeds; P Fast, solid manure; © Flyt, li-
quid manure.



Nederbord och avrinning

Nederbdrd och avrinning st&lls hér 1 relation till férhdllandena under
hela observationsperiocden T3/78 £or férséksfiltet. Vid medelvirdesberik-
ningen har torréret (5/76 uteslutits.

Nederbdrd (mm) Avrinning (mm)
Ar DEC-MAR Heldr DEC~MAR Heldr
T6/77 268 658 217 332
T7/78 203 Los 168 29k
73/78 199 552 1Tk 306

Nederbdrden och avrinningen 1ég sdledes fdrsta undersdkningsdret &ver
och andra aret under respekbive pericdmedelvirde.

Den hdga avrinningen frén forsdksfaltet beror pd att Taltet ligger
1 ett utstrémningsomrade for grundvatten under influens frén Nivlinge-
dsen. Fdltets drineringssystem tillfdrs dirfor vatten frén grundvatt-
net. Grundvattenflddet kan grovt uppskattas genom att dret 75/76 var
s& extremt torrt. Avrinningen bestod det &ret till stérsta delen av
uppstrommande grundvatten. Om en Jamforelse gOrs mellan medeltalet for
nederbdrd och avrinning under hela forsdksperioden (73/78) och motsva-
rande tal Tér torrdret (75/76) fis,

Ar Vederbdrd (mm) Avrinning {mm)
73/78 552 306
75/76 32h 129

Nederbdrdsunderskottet 75/76 var sdledes drygt 200 mm. Mycket litet av
nederbdrden kan d& ha tillfdrts draneringssystemet. Mojligen bidrog
nederbdrden med négra tiotal mm. Detta leder til1ll att ungefir 100 mm
t111férdes dréneringen frén grundvattnet. Under antagande av att detta
grundvattentillskott var ofdrandrat under hela perioden uppgick avrin-
ningen utan grundvattentillskott for 73/78 +till ca 200 mm per ar. Det-
ta avrinningsvirde nyttjas vid berdkning av dmnestransport for de hada
undersdkningsaren.

Nitrat

Nitrathalterna var berocende av jordarten (fig. 4). Variationen 1 nit-
rathalten hos enskilda provpunkter var 1 mdnga fall stor. Speciellt
gédllde detta T6/7T7. I ett fall skilde det 35 NO_-N mg/l mellan hdgsta

3
Nitrat (N mg/L) Nitrat (N mg/L}
60 Ar 78777 80 Ar 779/78
50 - 50
40 40

bt
;
LA

0 g 0

mult moran, sand | mo . tera ] mullmoran, sand |, mo
t i | ! ' + t

4

Fig. L. Nitrathaltens beroende av jordarten och dess variationsbredd.
A, Kirrdala. Content of nitrate depending on the soil type and Tts
range. Sotl types: mull, till, sand, fine sand and clay.



och ligsta virde. Detta visar att det &r nddvindight med flera provtag-
ningar under en avrinningsperiod fér att erhdlla en rattvisande bild

av vaxtnidringsforlusterna.

Forsta dret urlakades moradn—, sand~ och mojordar snabbast pé& nitrat.
Detta framgdr klart vid en jidmfdrelse mellan halterna vid provomgéng 1

och provomgéng L4 (fig.
niska grénsvirden for
na pd lerjordarna lag
gransvirdet medan vid
och mojordar minskade
sista provomgéngen.
Det andra aret hlev

5). Som jamfdrelselinjer har inlagts tvé hygle-
dricksvatten enligt de svenska normerna. Halter-
vid provomgéng 1 i allminhet under det légre
provomgdng 4 flertalet ldg &ver. P& mordn-, sand-—
i allminhet halterna betydligt fréan fOrsta till

utlakningsfdrloppet likartat pa lerjordarna men

e] p& morin-, sand- och mojordar. P& dessa Skade nu 1 allménhet halterna
frén forsta till sista provomgdngen och variationerna i enskilda prov-

punkter blev mindre.

Nitrat /1 Nitrat (N mg/L)
60 Nitra (N mg/t) sod q
1 Ar 78777 o Ar 76777
Provomgang 1 Provomgang 4
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Fig. 5. Nitrat vid forsta och fjirde provomgangen. Nitrate of the

first and fourth set of samples.
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Fig. 6. Nitrat vid forscksfaltet. Nitrate at the experimentfield.

De olika utlakningsfOrloppen péd 14tta Jordar det I[drsta och det and-—
ra dret dterspeglas vAl i nitratvariationerna hos dréneringsvattnet
fran forsdksfiltet (fig. §).

En berdkning av det vigda medeltalet f0r varje jordartsklass gav fol-
jande vérden i NO5-N mg/1;

Ar Mull Moran Sand Mo Lera
76777 28 17 16 18 7.6
77/78 26 13 12 13 6,8

Sammanstdllningen visar att mulljordarna ldmnade ifrin sig mest nitrat,
att morén-, sand- och mojordar inbdrdes lamnade ifrén sig lika mycket
och att lerjordarna kvarh8ll nitratet bist. En mdjlig stdrre nettomine-
ralisering frén jordens eget mullémnesfdrrad kan vara en bidragande or-
sak till att mulljordarna placerade sig frémst.

Kirrdala hade vid varje provtagningstillf&lle en halt som statistiskt
lig &ver tredje kvartilen och som forhdll sig till medianvirdet enligt
foljande (varden i NOB—N mg/l);

Provomgdng ... 1 2 3 i

Kirrdala 76/77 27,3 25,8 23,2 17,9
T7/78 18,4 30,1 28,k 25,7

Median  76/77 1,7 13,0 14,9 12,5
77/78 6,6 9,9 9,4 10,4

Orsaken till de hdga vérdena fér Kérrdala ken troligen sdkas i1 den in-
tensiva vixtodlingen (cf. tabell 1).

Merparten av nitrattransporten fran forsdksfidltet under perioden
73/78 skedde under manaderna december-mars. Torrdret 75/76 faller ur
bilden genom den ldga vinteravrinningen detta &r (fig. 7).

For de bada forsdksaren erhdlls féljande transportvarden;

Heldr DEC-MAR
Ar kg/ha kg/ha %
T6/TT 69 L6 67
T7/78 63 53 8l
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Fig. 7. Transport av kvive frén férsdksfaltet. Transport of nitrogen
from the experiment field.

D& sé& stor del av Arstransporten skedde under perioden december-mars
kan en skattning gbras av arstransporten for hela materialet indelat

i Jordartsklasser. Med arsmedelavrinningen 200 mm fér de bhadda &aren och
med de vagda medeltalen fér nitrat erhdlles (vérden i Nong kg/(haaér))é

Ar Mull Moran Sand Mo Tersa
16/7T 56 34 32 36 15
T7/178  5)k 26 2k 26 1l

Nitrattransporten frin mulljordar var siledes 1 medeltal ndra fyra
och fran morén-, sand~ och mojordar tvéd gdnger si stor som frén ler-
Jjordar.

Att transporten 76/77 var hogre &n T7/78 berodde sannolikt pd den
1ldga utlakningen 75/76. D& ackumulerades nitrat vilket sedan kunde la-
kas ut aret efter.

Vid anvindning av bade handelsgddsel och stallgddsel var nitratgivor-
na 1 allménhet hdgre &n vid anvandning av enbart handelsgddsel. Den
hdgre godselgivan slog emellertid inte igenom 1 motsvarande grad pa
nitrathalterna {(fig. 8).

Den hdgsta givan 600 N kg/ha gav inte heller anmirkningsvért ubslag
i nitrathalten. Hir ingick honsgddsel med 60 ton/ha.

Att léckaget inte blev higre vid de hdga kombinerade givorna kan del-
vig forklaras med ammoniakavging till atmosféren.

Spridningstidpunkten for stallgddseln kan ocksd ha spelat in. I ndg-
ra fall spreds stallgddseln redan hosten 76 och kan dirfor ha bidragit
111l utlakningen vintern 76/77.

Nitrat (N mg/L})
304
<]
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Fig. 8. Gddsling och nitrathalt ar 1977/78. Fertilizing and content
of nitrate. @ handelsgddsel, commercial fertilizer; o stallgbddsel,
manure; @handelsgddsel och stallgddsel, commercial fertilizer and
manure; «®»stallgddseln spridd hésten 76, the manure applied in
autumm 76.



Nitratkvédvets férhdllande till totalkvivet var som féljer (viagda me-—
deltal 1 mg/l);

Ar Mull Moran Sand Mo Lera

76/77 NO3-N 28 17 16 18 7,6
Tot-N 29 19 17 19 9,1

T7/78 NO3-N 26 13 12 13 6,8
Tot-N o7 16 13 14 8,8

Den alldeles Overvigande delen av totalkvivet utgjordes sdledes av
nitrat. Jordarten hade inget inflytande h&rpa.

Totalfosfor

Totalfosforhalten berodde inte av Jordarten (fig. 9). Endast vid ett
fatal provpunkter varierade totalfosforhalterna kraftigt. Det var dé
fragan om en eller tva virden som 1ldg hdght. Orsaken 111l dessa hdga
virden kunde knytas till grumliga prover. Materialtransporten fran
skiftena ifrdga var di hdg och partikelbundet fosfor £8ljde med ut.

P& Karrdala och tva lokaler till foéreldg férhojd fosforhalt vid samt-—
liga provtillféllen. Orsaken till detta var till en del hog fosforsta-
tus 1 Jordarna.

Kirrdala hade vid varje provtagningstillfélle en halt som lag dver
tredje kvartilen och som fOrholl sig till medianvidrdet enligt fdljan-—
de (vArden i P mg/l):

Provomgéng . .. 1 2 3 L

Karrdala 76/77 0,160 0,152 0,230 0,575
T7/78 0,255 0,225 0,275 0,265

Median  76/77 0,03k 0,025 0,029 0,067
T77/78 0,037 0,025 0,030 0,023

Att medianvirdet var sd hogt i provomging 4 (76/77) beror pd att mar-
ken dé ej var frusen och att vattenflddet var kraftigt. Partikelbun-—
den fosfor transporterades d& ut frén skiftena. Medianvirdena var i
Ovrigt lika de bada aren.

Fosforhalterna lag i allménhet under 0,1 P mg/l. Med avrinningen

200 mm per &r innebdr detta att fosfortransporten vanligen lag under
0,2 P kg/(ha-ar).

J Total fosfor (P mg/L) Ar 76777 JTotal fosfor (P mg/t)
0.6 2 %m 061y
Ar 77/78
0,5 A % 0,5 -
0.4 1 04 - X
@
0.3 034 | %
0,2 1 o5 0,2
01l ¢ v 0,1
. { 21‘
0- 0
mull moran_ sand mo ) lera . ,'rmllrmoran% sand

Fig. 9. Fosforhaltens beroende av jordarten och dess variationsbredd.
A, Kirrdala. Content of total phosphorus depending on the soil type
and 1ts range.
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Vatten fran lerjordar hade &verlag léga kaliumhalter. Detta &r natur-
ligt d& kaliumadsorptionen vanligen &r relativt stark pd lerjordar.
Kaliumhalterna var i allmfnhet hdgre 1 vatten frén morén, sand och mo-
jordar. Har varierade ocksd halterna kraftigt mellan provlokalerna.
HOgre halt kunde 1 allménhet sammankopplas med hdg kaliumgddsling
( fig. 10 ).

Karrdala hade vid varje provtagningstillfdlle en halt som lag &ver
tredje kvartilen och som fOrholl sig 111 medianvérdet enligt £6ljan—
de (virden i K mg/l):

Provomgdng ... 1 2 3 L
Kérrdala  77/78 19 19 2P 16
Median TT/78 3,0 1,8 2,6 2.3
Végda medeltal och transportvarden blevy

Mull Morén Sand Mo Lera
Medeltal (K mg/1) b,0 L.8 T,k 6,7 2.0
Transport (K kg/(ha.dr) 8,0 9,6 14,8 13,4 h,0

Transportvirdena visar att man kan périkna ganska stora forluster av
kalium pd framfér allt sand~ och mojordar. Kallumgddsling pd latta
jordar bdr dArfor ske pd varen FOr att minska utlakningsforlusterna.

Grundvattentryck-nitrat

Vid sambliga lokaler fdérekom upptryck (fig. 11). P& lokal 1 var upp-
trycket s& kraftigt att vatten briddade Sver 1 borran och rann ner 1

Ostergarden Bertedal Karrdala Karrdata Wrangelsdal
. & 2-15 @ 3-20 ® 4L-23 ® 5-1,4
o 1-085,0
02-25 o 3-4,0 o h-40 05-3,0
5 I NDg - N (mg/L) D 4-72
04 o—o——o O 0 S Ej prov §=f——§
D!JIFIrdI;XIt\q! IDIJIFIMIAIM! IDIJIFXMJAI&I lDAJIFJMIA!MI IDIJ!FIMIA)MI

0 9 o—0—0—0—0—0

1 O @/@%@Q@

2 J Grundvattentryck {m)

Fig. 11. Nitrathaltens och grundvattentryckets for&ndringar med tiden.
Variation of nitrate and groundwater preassure with time.

11



ett intilliggande dike. Pa referensféltet (lokal 3 och L) kunde upp-
trycket sédkert verifieras forst med hjdlp av ett rdr p& 7,2 m djup.
Orsaken till upptrycket var avlégsen influens fran Nivlingedsen.

Nitrathalterna var genomgéende mycket 1ldga. Upptrycket férhindrade
sdlunda att nitrat kunde rdra sig neddt och dirigenom att paverka
grundvattnet.

DISKUSSION

Forséksfaltet K&rrdala hade vid samtliga provtagningar halter av kva-
ve, fosfor och kalium som statistiskt 1&g Sver tredje kvartilen i det
regionala materialet. Halterna var s& hdga att forsdksfialtet mdste be-
traktas som en extremvariant. Oavsett detta erbjuder fidltet goda mdjlig-
heter genom sin uppbyggnad (mellansand p& lerbotten) att studera utlak-
ningsférloppet pé en sandjord med intensiv vaxtodling. Detta Ar vérde-—
fullt med tanke p& de hdga nitrathalter som fdrekommer 1 vissa grundvat-
ten pa sandjordsomraden. Pran referensfadltet fis viktig information om
vilka odlingsétgirder som orsakar de stdrsta nitratfdrlusterna. De ur
férlustsynpunkt mest anmirkningsvarda odlingsatgirderna kan sedan bli
féremdl For specialfdrsdk vilka syftar till att anpassa odlingsétgir-
derna s& att véxtniringsfdrlusterna minskas.

P4 drsdksféaltet och 1 dess omglvningar radde ett grundvattenupp—
tryck. Detta var sdledes ingen strangt lokal féreteelse for f&ltet.
Upptrycket skyddade det djupa grundvattnet mot fdrorening.

LITTERATUR

Brink, N., Gustafson, A. & Persson, G. 1978. Férluster av vixtniring
fran 8ker. Ekohydrologi nr 1, 1-60.
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EN GODSELSTAD FORORENAR DRICKSVATTEN
Pollution of the Groundwater by a Dung Yard

Per—Gunnar Sundgvist och Nils Brink

Abstract. A cowshed, with its dung yard and liquid manure pit, is situated below a
tree-~covered hill. Groundwater pipes were placed in position at various sites and
depths to control the groundwater. Uplift is normal, so that the deep groundwater
is well protected from pollution.

After a year-long dry period with low precipitation (345 mm compared with a norm
of about 500 mm), which resulted in a lowered groundwater table, pollutants, chief-
ly nitrate, from the dung yard penetrated the 4-5 m thick clay and was spread
through a thin sand layer to a well 100 m away.

When the groundwater reservoir was refilled, the flow turned upward, and the
nitrate concentration gradually decreased, presumably by denitrificastion. The once
severely polluted water was cleansed, but did not reach the background values on
the sites with the greatest pollution.

Another mode of transport consisted of a drain pipe, which spread the pollution
into the subsoil without attaining the deep groundwater.

The investigation shows that the risk of pollution of the groundwater is parti-
cularly high after a drastic lowering of the table due to long dearth of precipi-
tation.

INLEDNING

Godselstéader kan vara fororeningskidllor £5r yt~ och grundvatten (Lauskis
1957, Nilson 1973).

I féreliggande studie visas hur en godselstad kan fororena grundvattnet
. . O. L “ . g 5 .
och en d kavattenbrunn. Undersdkningen utfordes fran oktober 1976 till
februarli 19708,

FORSOKSPLATSEN

Studien gjordes pd Ekends gdrd 15 km sdder om Flen. Fgendomen ligger pa
landremsan mellan Vadsbros)dn och Lénghalsen (fig. 1). Landskapet &r
mosaikartat med betesmark, &ker, myrmark och 1&v- och barrskog. Berggrun-
den bestdr huvudsakligen av gnejser. De 1dsa Jordlagren bestdr till stor

N
k%tév»s f}

Fig. 1. ForsOksplatsen
vid Ekends med omgiv=-
ningar. The investiga-
tton place with sur-
roundings.
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del av sediment (Fogelfors 1976).

Ladugdrden med gddselstad ligger nedom en skogbeklédd héjd (fig. 1).
Godselstaden bestar av en betongplatta £or fastgddsel och en urinbrunn.
Urinbrunnen har ett bradddavlopp och gddselplattan &r drénerad till sam-
ma ledning, som passerar tatt forbi dricksvattenbrunnen omkring 100 m
nedom ladugérden (fig. 2).

Bakom ladugérden finns en betesvall. De dvre jordlagren dér bestdr av
glaciallera. Pa fyra till fem meters djup pdtraffas morin. Moridnens yt-
skikt &r svallad och bestdr av sand (fig. 3).

Grundvattnet ror sig som fig. 2 visar. Strémningsbilden har konstrue-
rats pd basis av tryckmitningar.

Dricksvattenbrunnen bestlr av betongringar och #r tickt med ett betong-
lock.

MATERIAL OCH METODER

Grundvattenrdy och provtagningsutrustning

Den typ av utrustning som ndmns 1 rubriken har beskrivits av Brink,
Gustafson & Persson (1978). Det skall tilliggas attl grundvattenrdren &r
av tvéd slag, ett for mitning av grundvattentryck och.ett fér vattenprov—
tagning. Grundvattenrdren finns pd lokalerna A-~G och K-N (fig. 3). De
gistnédmnds sattes 1 slutet av Fdrsdksperioden. Lokalerna B, D, &, G,
K, L, M och N har ror som stdr 1 kontakt med sanden.

Rorbeteckningen betyder lokal och djup i meter till intagsfiltrets
Overkant .

Provtagning och analys

Prov pd grundvatten togs en gdng 1 manaden. Proviagningsrdren linspumpa—
des nédgot dygn innan sJalva provtagningen. Dessfdrinnan avlistes tryck-—
nivéerna.

Konduktiviteten och pH bestidmdes direkt pa platsen. For ovriga analy-
ser konserverades valttnet i tva plastflaskor, dels med svavelsyra for
bestdmning av nitrat, totalkvdve och permanganattal, dels med kloroform
Tor bestidmning av nitrit, ammonium, Tosfat och kalium.

For niarmare uppgifter om metoderna hinvisas till Brink et al. (1978).

RESULTAT

Nederbord och grundvattenstrimming

De nedan redovisade nederbdrdsmingderna hérrdr frén egna mitningar pa
Flinkesta 1 grannskapet

Ar JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN TOT
1975/76 19 52 67 11 25 k3 23 12 14 29 25 25 345
1976/77 24 19 W8 20 k7 121 57 25 32 57 19 55 524
1977/78 137 s b3 7 53 24 3 83 15 16 bl 606

Forsdksperioden féregicks av det torra dret 1975/76 som hade ett stort
nederbdrdsunderskott. F6ljden hérav var att grundvattennivén var 18g nir
forsdket startades i oktober 1976. Det rddde di nedtryck pd lokalerna

B och E nira gddselstaden dvs. grundvattenstrdmmen var nedétriktad

(fig. 4). Sedan grundvattenmagasinet pafyllts vénde strommen uppdt i
mars 1977 och fortfor s& vid E men vixlade riktning vid B. I nérheten

14
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Fig. 2. Ladugdrden med gddselstad sambt provpunkber och grundvattnets
stromriktning inritade. The cowshed with its dung yard. Sampling places
and the flow divection of the groundwater are marked.
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Fig. 3. Markprofiler pa provpunkterna B, E och G. Sozl profiles of the

sampling places B, E and G.
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Fig. 4. Grundvattentryckets variation med tiden pd tre olika djup vid
B, E och G. The vartation of the groundwater preassure at three diffe-
rent depths on B, E and G.
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Fig. 5. Nitrat i grundvattnet pad tre djup vid B, E och G. Nitrate
in the groundwater at three depths on B, E and G.



Tabell 1. Kvéve, fosfor, kalium, permanganattal, konduktivitet och pH
i grundvattnet. Nitrogen, phosphorus, potassium, permanganate value,
conductivity and pH in the groundwater.

(N, P, K, KMnO), mg/1; konduktivitet uS/cm)

Lokal NHM—N N02MN N03~N Org.N Tot-N POhﬁP K KMnOLL Kond. pH Prov
A-1,2 0,04 0,010 6,1 0,8 6,9 0,025 2,9 9 620 7,2 15
A-2,5 0,04 0,005 0,3 0,3 0,6 0,010 3,k 25 600 T,3 17
B-1,2 0,11 0,356 29,3 3,0 32,8 0,043 3,9 77 1340 7,3 17
B~2,5 0,13 0,190 14,3 1,8 16,4 0,021 4,0 82 1070 7,2 17
B-5,0 0,08 0,116 2,3 0,4 2,9 0,012 L,b 1k 500 7,2 17
c-1,2 0,13 0,018 1,5 1,3 2,9 0,047 5,8 L5 830 7,1 17
¢-2,5 0,17 0,015 0,2 2,1 2,5 0,033 L,b 69 890 7,1 17
D-1,2 0,06 0,009 5,9 L,3 10,2 0,092 4,3 13 600 7,2 17
E-1,2 0,0h 0,028 27,4 13,5 40,9 0,008 Lk 6 750 7,4 15
E-2,5 0,08 0,019 0,8 0,5 1,3 0,007 3,5 18 520 7,2 17
E-L,k 0,04 0,022 3,6 0,4 L,0 0,006 L, 7T ko T,0 17
F-1,2 0,03 0,006 L,7 1,0 5,7 0,009 5,7 5 1030 T,k 16
F-2,5 0,10 0,020 3,9 0,3 4,3 0,005 5,0 6 610 7,5 16
G-1,2 0,04 0,004 o,4% 0,3 0,7 0,005 2,0 8 Loo 7,2 16
G-2,5 0,17 0,025 0,3 0,5 1,0 0,005 5,2 14 550 7,3 17
G-k,5 0,05 0,01k 2,8 0,7 3,5 0,007 5,5 13 390 7,2 17
~2,0% 0,03 0,003 0,1 0,b 0,5 0,008 1,9 20 184 6,9 30
Norm® 0,Lk 0,006 6,8 -~ - - Lo - -

S o 1 s . b o . ;
Skog pa Flinkesta. Forest. Fnligt Socialstyrelsen. Norm.

av dricksvattenbrunnen vid G radde hela tiden nedtryck i de grunda och
upptryck 1 de djupa marklagren. Den nedébriktade strdmmen fréan ytan kan
séttas 1 samband med att dér bildats en sankningstratt kring vattenték-
ten. Utan vattenuttag skulle vattnet tidvis tréngt upp till ytan dér
liksom vid E. Uppstrdmmarna kan siéttas 1 samband med ett starkt vatten-—
£16de fran hdjden 1 narheten.

Fsroreningssituationen

Allmdnt sett tilldrar sig kvdvet och permanganattalet stdrst intresse,
ty dar har genomslagskraften varit stdrst (tabell 1). Av underordnad
betydelse ar fosfatforforn och kalium, dock Torekommer forhdjda varden
i jamforelse med det skogsvatten som under en f61jd av &r féljts pd
Flinkesta, som ligger ca 1,3 km visterut. Konduktiviteten (salthalten)
och pH visar inga anmirkningsvirda avvikelser fran vad som eljest kan
fdrekomma under naturliga forh&llanden. Lickaget av gddselfmnen har
1ikval betytt en del vad det giller konduktiviteten.

Mest péverkat har vattnet blivit pd lokalerna B, D och E, naturligt
nog, eftersom de ligger centralt 1 stromriktningen. Oftast var forore-
ningen stdrst mot ytan men det rakt motsatta forhdllandet fOrekom ock-
sa. BEn fdrklaring ges nedan under det s&rskilda avsnittet om nitrat.

Vad det slutligen gidller bedSmning av grundvattnet efter socialsty-
relsens normer fér dricksvatten géller fdljande (tabell 1). NH)~I kla-
rar allmdnt den uppsatta gransen, NO,~N praktiskt taget inte alls och
NO,~N och permanganattal pd T75% av provlokalerna, allt rdknat i medel-
tal fOr hela forsSkstiden.
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Nitrat

Eftersom nitriten och det organiska kvivet 1 stort sett foljer samma
ménster som nitratet, men med halter pd 100-1000 glnger légre, kan
diskussionen avgrédnsas till nitratet.

Nitrathaltens variation med tiden framgdr av fig. 5. Sambandet med
grundvattentrycket &r uppenbart. Vid nedtrycket efter torrperioden
steg halterna till hoga vérden runt gddselstaden. Sedan nedtrycket
dvergdtt 1 upptryck avtog halterna allmint, och till hygieniskt accep-
tabla varden 1 det djupare grundvattnet. Det uppétstrdmmande vattnet
fran angrénsande skog begrénsar normalt f8roreningarna att tringa mot
djupet. Linga torrperioder innebdr diremot en stor risk for fdrorening
vilket bekrédftas av egna lakttagelser pd andra hall.

Vid en ndrmare granskning av diagrammen finner man att nitratet trans-
porterats tva skilda vigar frén gddselstaden.

Den ena vigen ndrmast gddselstaden &r rakt ned 1 marken till sandskik-
tet pd 5 m djup (fig. 2 och U, lokal B) och vidare horisontellt diri
med &terverkningar bdde i rdren E-U,L och G-k,5. Det kan hir vara friga
om mycket gamla fdroreningar. P& vigen mot djupet avtog halterna, mdJj-
ligen genom nitratreduktion.

Den andra vigen &ar genom drineringsledningen som spred fororeningen i
de dvre marklagren utan att de kunde tringa s& djupt innan nedtrycken
dvergick i upptryck. Detta forklarar att de légsta halterna pd lokal E
dterfanns 1 mellanrdret pd 2,5. De genomgdende 18ga halterna pa G-1,2
och G-2,5 faller in i1 den allménna bilden.

Ett begrepp om spridningsbilden 1 sandskiktet under leran far man
genom foljande sekvenser (vArden i NO%MN mg/l).

Dag B~5,0  D-1,2 E-L,b  @-L,5 K-3,5 IL-k4,0 M-2,8  N-3,0
5 JUL-78 1,0 2,9 3,7 2,7 T,k 11,k 2,7 0,01
25 JUL-78 1,2 2,8 3,6 3,3 7,8 25,1 0,k 0,03

Lokalen N &r den enda som &r opéverkad av gddselstaden. Dess virden lig-
ger i niva med virdena pd Flinkesta (tabell 1).

Organiska dmnen

Permanganattalet representerar i detta fall halten av organiska amnen 1
grundvattnet. Allmint Ar halterna hdgst pé& mellandjupet ocksé om skill-
naderna &t ena eller andra hillet ibland &r smd (tabell 1). Samstammig-
heten med organiskt bundet kvéve &r inte sdrskilt god, vilket darfor
maste ingd bara 1 en liten del av de organiska &mnena.

Spridningsbilden for permanganattalen &r delvis en annan adn for nitra-
tet, och pé& de flesta lokalerna Tdreligger faktiskt en motvariation.
Detta har sannolikt att gdra med oxidationsfdrhé&llandena 1 marken.

Bakteriehalt

Vid nagra tillféllen har brunnsvattnet undersdkts bakteriologiskt. Re-
sultatet visas 1 tabell 2.

Det ddliga vattnen pad sommaren 1977 kan bero pd fdérorening dels fran
gddselstaden dels fréan ytan kring brunnen, som ju ligger i en betesha-
ge. Det sistnidmnda &r val det mest sannolika pa grund av den ovanligt
stora regnméngden 1 Juli och den mycket kortare transportstréckan.

Det bdr tilldggas att dricksvatten till minniskor och djur pé garden
numera tas frén andra brunnar.
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Tabell 2. Bakteriehalt i brumnsvattnet. Bacteria in the drinking-water.

Totalbakt/ml Coli/100 ml
Dag 2200 35°¢ e Beddmning
Brunnsvatten
29 JUL-TT 325 1300 5 OtJjénligt
30 AUG-TT 2230 o7 T Otjénligt
9 NOV-TT ol 33 2 Tjénligt
28 FEB-T8 L <2 <2 Tjénligt
31 MAJ-T8 3 <P <2 Tjanligt
Norm
>1000 >500 >10 Otjénligt
100-1000 50~500 2-9 Med tvekan
tjénligt
<100 <50 <P Tjinligt

SAMMANFATTNING

En ladugéard med gddselplatta och urinbrunn ligger nedom en skogklidd
héjd. Normalt rader upptryck pd platsen vilket gdr att det djupa grund-
vattnet skyddas frén férorening fran gddselstaden.

Efter en &rsldng torrperiod med en nederbdrd langt under del normala
(345 mm mot normalt ca 500 mm) och avsinkt grundvatten tréngde fdrore-
ningar, framst nitrat, fran gddselstaden genom en 4~5 m méktig lerkropp
till ett tunt sandskikt och spred sig dédr till en vattenbrunn 100 m bort.

Nar ¢& grundvattenmagasinet Ster fylldes vAnde strdémmen uppadt och hal-
ternsa avtog efter hand 1 det tidigare kraftigt fdrorenade grundvattnet.
Detta blev si smaningom hygileniskt invindningsfritt, men niddde 1ikval
inte bakgrundsnivan pi de mest fdororenade stéllena.

Genom en annan transportvig, nidmligen en drdneringsledning frin gdd-
selstaden, spreds féroreningarna i de mer ytliga marklagren utan att
den vagen na det djupa grundvatinet.

Undersdkningen visar att fdéroreningsrisken for grundvatten &r betydan-
de efter en kraftig avsinkning av grundvattnet 1 samband med ett stort
nederbdrdsunderskott.
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