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FORORD

I detta nummer av Ekohydrologi behandlas f8ljderna av urea-—
spridning och glykolanvéndning p& en flygplats och av uppligg-
ning av malda sopor p& en leréker.

Urea anvénds pd flygplatser till att h&lla banorna fria frén
sné och is och glykol till avisning av flygplanen. Uppsatsen
gidller speciellt Landvetter med omgivande sjdar och vatten—
drag. Datamaterialet har insamlats genom luftfartsverkets for-
sorg. Ndmnda verk har stdtt fér kostnaderna.

Malning och uppléggning av kommunalt avfall férekommer pa ett
flertal platser i1 Sverige. Lakvattnet fra&n upplagen utgdr ett
problem. Undersdkningen utfdrdes vid Ekerd kommuns sopstation
p& Faringsd och skulle gilla lakvattnets méngd och sammans&tt-—
ning. Det mdlet har inte ndtts. Andra viktiga erfarenheter har
istéllet kommit fram. I brist p& anslag har undersdkningen
inte kunnat fullfdljas 1 logisk riktning. Undersdkningen ut-
fordes pd initiativ av statens naturvérdsverk. Forskningsnémn-
den dérstéddes har anvisat medel.
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MILJOEFFEKTER AV UREASPRIDNING OCH GLYKOLANVANDNING PA EN
FLYGPLATS

Eﬁvironmental effects of spreading of urea and use of glycol at an
atrport

Barbro Ulén och Nils Brink

Abstract. Urea nitrogen has been spread during the winter at Landvetter airport since
1977/78. The water quality thereafter changed so that the concentrations of nitrogen and
pH 1ngre§sed. No major load of glycol pussed to the streams and lakes around the airport,
nor did it affect the water quality. In toto little more than half the nitrogen which

was spread at the airport emerged in the streams. However, there seems to be a delay so

that nitrogen which had been spread was transported out in later years if a heavy run-
off occurred.

Mucp of the nitrogen in the streams was in organic form. Very high concentrations of
ammon}um have also been found but when the usage of urea was small and the leachage from
the airport slow there was more total oxidation to nitrate.

INLEDNING

Landvetter flygplats togs i bruk 3 oktober 1977. For att h8lla banor-
na snd- och isfria sprids vintertid urea varefter modden sopas av ba-—
norna. Sméltvatten med urea infiltreras i omgivande mark eller rinner
ut 1 sérskilda dréneringsledningar. De senare mynnar i en uppsamlings—
damm {(punkt 4 fig. 2).

Till avisning av sjélva flygplanen anvénds glykol. Denna belastar
framfoér allt ett kommunalt reningsverk.

Fér att f£61ja effekterna av dag~ och infiltrationsvattenutsldpp fran
flygplatsen 8lades Luftfartsverket att under en tredrsperiod undersdka
vattendragen. Dessa undersdkningar ingdr i ett samordnat kontrollpro-
gram for Lindome&n och Kungsbackadn. Foreliggande sammaenst&llning avser
férhdllanden t.o.m. augusti 1980.

OMRADESBESKRIVNING

Flygplatsomrddet avvattnas huvudsakligen av Issjobicken (fig. 1). Inom
omrddet finns en mingd infiltrationsbrunnar. Vid kraftigare avrinningar
fylls de klent dimensionerade dagvattenledningarna och &verskottsvatt-
net infiltreras i tre spridngstensfyllda magasin (Stahre, Beskow, Bylund
& Pettersson 1980). De tre magasinen (fig. 2) &r férbundna med varandra
och har sitt huvudavlopp frdn det sddra magasinet. Tillsammans med dag-
vatten rinner infiltrationsvattnet via ett Sppet dike till utjimnings-
dammen, punkt 4. Till dammen avrinner ocksd vatten fran de sddra delar-
na av banomrddet genom en sluten ledning. Vid hdgt vattensténd i de bé-
da norra magasinen briddas vattnet dadrifrdn till Stentjérnsbicken (punkt
2). Den braddade vattenmingden utgdr uppskattningsvis omkring 10 procent
av vattenméngden som via dammen fOrs ut frén flygplatsomrddet (Blomgvist,
muntligt medd.).

Vaster om flygplatsomrddet lutar terringen kraftigt och marken &r
sank. I nordvist flyter en mindre bick (Vindtjirnsbicken (punkt 1). Den
avvattnar en myrjordstipp som anlades under byggnadstiden men numera
inte anvinds till annat &n till byggnadsavfall.

Néra sydvédstra &nden av flygplatsomrddet ligger tjérnen Forsvatten
(punkt 3). Liksom Vindtj&rnsbécken kan denna provpunkt pdverkas av lak-
vatten frdn flygplatsen.



Huvuddelen av det avrinnande vattnet fradn hela flygplatsomradet fors
frdn dammen via ett Oppet dike till Lilla Issjén (punkt 5). Denna emot-
tar idven vatten fran Stora Issjén (punkt 6). Lilla Issjdn har sitt ut-
lopp vid punkt 7. Denna bédck mynnar vid punkt 8 i Yttre Ingsjdn.
Issjoblckens avrinningsomrdde karakteriseras av skog och sanka myrmar-—
ker utom vid IssjOblckens nedre lopp dir den omges av dngsmarker. Yttre
Ingsjons hela avrinningsomrdde karakteriseras ocksd av skogs— och myrmark

En referenspunkt har lagts vid punkt O innan dagvattnet frén flygplatsen
kan pdverka foérhdllandena.
Yttre Ingsjdén rinner ut i Lindomedn (punkt 11)

. Denna far tillskott av
vatten frén en méngd bifldden (fig. 1). Lindomedn dvergdr hir till en

utpridglad jordbruksd. An rinner via Kungsbackaén ut 1 Kungsbackafjérden.
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Landvetter flygplats. Lindomein och Kungsbackadn. Landvetter
atrport. Lindomedn and Kungsbackadn.



Vattenundersdkningar 1 omrddet

Naturvdrdsverket undersSkte vattendragen omkring flygplatsen i augusti
1975 (Dickson 1975). I samband med utbyggnaden av flygplatsen gjordes
ocksd upprepade fysikalisk-kemiska undersSkningar. Dessa utfordes av
konsultforetaget Goteborgs fdrorter.

I juli 1977 utdkades undersdkningarna till det nuvarande programmet.
Provtagning och analys utfdrs nu av Vattentekniska laboratoriet i Gote-
borg. Prov tas dtta glnger/8r. Vid dessa tillfdllen mits vattenfdringen
vid provpunkterna h, 7, 8 och 11. Analyserna omfattar temperatur, firg,
grumlighet, pH, ledningsf&rmdga, permanganatfdrbrukning, biokemisk syre-
férbrukning, syre, alkalinitet, fosfatfosfor, totalfosfor, ammonium-—
kvadve, nitritkvive, nitratkvéve, totalkvéve och totala antalet termo-
stabila koliforma bakterier.

Omrédet omkring Lilla Issjdn och IssjSbécken har vegetationskarte-—
rats 1 augusti 1977 och augusti 1980 (Larsson 1977, 1980). H&r gjordes
ocksd en bottenfaunaundersdkning i oktober 1977 (Henrikson, Nilsson &

Oscarsson 1978). En uppfdljning av denna gjordes i november 1980 men &r
dnnu inte utvirderad.

RESULTAT

Allmant om nedbrytning av urea och glykol

Urea som 18sts i vatten tycks kunna tas upp direkt av fytoplankton vid
fotosyntesen (Mitamura & Saijo 1975) men hur detta sker &r &nnu oként.
Urea kan hydrolyseras till ammoniumkarbonat och eventuellt till ammoniak.

(NHM)ECO+2H20 > (].\mu)gco3

Mb\ndalsin

Fig. 2. Provpunkter vid
Landvetter flygplats.
Pkm Sampling places at
Landvetter airport.
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Tabell 1. Vattnets sammansdtining i olika provpunkter under byggnadstiden
och efter det att Landvetter togs i bruk och ureaspridningen bdrjade. The
composition of water at different sampling stations.

Provpunkt?®. .. 1 2 3 L 7 8 11 12 13 19B
Kontrollprogram under byggnadstiden apr 74-dec 76
pH 5:1 6>O ‘)“’59 - )“’9 - - - -
KMnO, (mg/1) 206 76 36 - - 62 - - - -
BS (mg/1) 7,0 3,2 2,8 -~ - L,0 - - - -
Tot-P (mg/1) 0,235 0,085 0,040 - - 0,086 - - - -
NOo-N (mg/1) 0,030 0,036 0,04k - - - - - - -
NO<-N (mg/1) 3,56 2,14 31,9 - - 1,70 = - - -
Tot-N (mg/1) 5,18 7,34 - - - 11,61 - - - -
N:P 22 9 - - ~ 135 = - - -
Kontrollprogram sedan flygfiltet togs © bruk okt 77~jul 80
pH 5,4 5,9 5,3 6,2 5,5 5,0 4,7 4,7 5,5 6,0
Ledningstal(mS/m):39 57 33 32 32 27 10 9 10 10L
KMnOu (mg/1) bo 33 2h 31 39 ke 22 18 2k 26
(mg/l) 296 2,8 2,7 L"38 3,3 L"a?) 3,0 3,0 3,2 l"a3
PO -P (mg/1) 0,014 0,013 0,009 0,043 0,030 0,031 0,015 0,011 0,025 0,095
Tot-P (mg/1) 0,036 0,020 0,016 0,067 0,0L2 0,040 0,020 0,016 0,045 0,162
OrgN (mg/1) 10,7 4,0 3,6 5,4 9,8 5,2 0,53 0,52 0,48 0,L5
-N (mg/1) 0,98 0,90 2,22 3,32 3,84 2,70 0,25 0,29 0,19 0,34
-N (mg/1) 0,210 0,025 0,008 0,085 0,278 0,375 0,002 0,001 0,004 0,025
-N (mg/1) 6,7 3,2 4,5 7,7 5,4 k4,9 0,65 0,64 0,70 1,10
% -N (mg/1) 18,4 8,10 10,3 16,5 19,3 13,2 1,44 1,59 1,52 2,26
N.P 511 L0s5  6uh 246 L60 330 T2 99 33 14
Kolif.P>1000/ L L 0 23 9 78 L 13 L8 96
100 m1 (%)

® Virdena i provpunkterna 4, 7, 8 och 11 &r efter det att flygfédltet togs i
bruk vigda mot vattenfdringen, &vriga vanliga medelvirden. P Andelen prov-
tillfillen d& antalet termostabila koliforma bakterier var stdrre &n 1000/
100 ml.

D& ammoniak gé&r i 1dsning Okar pH. Ammoniak &r giftig for fisk och andra
vattenorganismer. Giftigheten &r beroende av ménga faktorer bl.a. pH,
temperatur och 16st syrgas.
Kvadve 1 ammoniumform kan dvergd till nitrit och nitrat
+ - +
+ +
NH, + 0, > NO, + 2H

2NO2 + O2 > 2NO3

Nedbrytningen av urea sker léngsamt vid l8ga temperaturer. Den gdr &ven
l8ngsammare om tillgdngen pd syre &r mindre god (Evans, David & Patters-
son 1973).

Vad betradffar glykol sd kan den & andra sidan brytas ned ganska snabbt
dven vid liga temperaturer (Ewans & David 197L4). Processen kriver syrgas.
Om stora méngder glykol finns 1 vattnet skulle ddrfdr detta kunna medfdra
att syrgasfdrhdllandena blir anstringda.

Vindtjdrnsbicken, Stentjdrnsbiéicken och Forsvativen (provpunkterna 1, 2 och 3)

Under byggnadstiden fOrekom omfattande springningar och grivningar inom
omrddet. Vattnet i Vindtjirnsbicken (punkt 1) hade d4 hdga kvive— och
fosforhalter (tabell 1). D& utbyggnaden var klar blev kvdvehalten lég
(fig. 3). Den O8kade nér ureaspridningen kommit igéng. Alla kvaveformer
(organiskt bundet kvéve, ammoniumkvive, nitritkvéve och nitratkvive)
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Fig. 3. Kvdve 1 VindtJarnsbicken, Stentjérnsbicken, Forsvatten, ut-
loppet ur dammen, Lilla Issjdn och Issjdbicken. Nitrogen in Vindtjdrns-
bécken, Stensjobdcken, Forsvatten, outfall from the pond, Lilla Issjon
and Issjobdcken.
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uppvisade darefter léngt hdgre vérden &n vad man vanligen finner 1 vat-
ten frén skog. Nitrit— och nitratkvévehalterna har likval inte varit si
hoga som 1 vatten frén &ker 1 sddra Sverige.

Samtidigt med hdga kvivehalter visade pH-kurvan (fig. 4) fdrh&jda vér-
den, framfdr allt pd vintern 1977/78. Under vinterhalvdret brukar pH i
naturvatten annars vars 1 minimum. Bortsett frén de hdga kvédvehalterna
r Vindtjérnsbédcken niringsfattig (tabell 1). Kvoten kvéve/fosfor &r
d&rfdr extremt hog.

Stent jérnsbicken (punkt 2) var mindre piverkad under byggnadstiden
an Ovriga vattendrag (tabell 1). Trots att braddning av infiltrerat
vatten sker dér &r kvivehalterna inte 84 hdga som 1 Vindtjirnsbicken
sedan ureaspridningen kommit igéng. Kvivehalterna och d& speciellt
det organiska kvévet uppvisar emellertid &ven hér hdga virden &ven
om dessa inte &r si extrema. Ndgon tydlig paverkan pd pH-virdet kan
inte utlésas (fig. 4).

Tjédrnen Forsvatten (punkt 3) hade hdga nitrathalter under byggnads-—
tiden. Efter det att ureaspridningen bdrjat uppvisade &ven det orga-
niska kvévet och ammoniumkvdvet hoga halter (fig. 3). En diffus sprid-
ning av kvive till tjirnen tycks alltsd ha skett. Nagon stdrre effekt
pé& pH-férhé&llandena har detta inte haft (fig. 4).

Utgdmningsdammen (provpunkt 4)

Mycket hdga kvivehalter uppmittes sedan oktober 1977 1 utloppet av ut-
Jémningsbasséngen. I synnerhet var ammoniumhalterna periodvis extremt
héga. Forhéllandet mellan kvéve och fosfor var fdljaktligen ovanligt
stort (tabell 1) liksom i de tidigare n#imnda vattendragen.

Lilla Issjon (provpunkterna &5 och 7)

Kvalitén p& vattnet efter passagen genom Lilla Issjdén vid punkt T var
snarlik vattnet frén utjédmningsdammen utom vad det géller kvévehalter-—
na. Den végda medelkoncentrationen av totalkvavet var hdgre &n i vatt-
net frén utjémningsdammen. Orsaken kan ligga i att man vid provtag-
ningen vid dammen med sitt mycket varierande vattenfldde (Stahre et al.
1980) 1&tt missar toppar av kvive med den nuvarande provtagningsfrekven-
sen. Detta tycks ha intrdffat under januari-maj 1978 d& organiskt kvéve
pd upp till 58 mg/l uppmittes vid punkt 7 utan att ndgon motsvarande hog
topp dessfdrinnan noterats vid punkt L. Aven under varfloden 1979 upp-
méttes hbgre kvivehalter 1 utloppet av Lilla Issjdén &n fdre inloppet vid
punkt 4.

Inte heller i Lilla Issjén (punkt 5) uppmittes s&dana extremt hdga
kvévehalter som 1 punkt 7. Detta kan bero pd att vattenprov tagits i en
bestdmd punkt 1 sjon medan dag- och infiltrationsvatten huvudsakligen
passerat vid sidan hérav.

Issjobdcken (provpunkterna 7 och 8)

Nederbdrd och avrinning. Nederbdrden vid Landvetter mits direkt pé plat-
sen. For beridkning av flddet i Issjdbicken (punkt T7) har anvints vatten-
féringsvarden frén SMHI:s mitstation i Rolfsdn vid Stora Stensjdn ca.
15 km frén Issjobicken. Vid stationen mits avrinningen frén ett 655 km
stort avrinningsomréde, som liksom Issjdbickens avrinningsomréde domi-—
neras av skog. Rolfsdn &r reglerad och &ven den del av vattnet i Issjo-
bécken som kommer frdn flygplatsomrddet (ca. 50%) regleras genom in-
filtration och dammbyggnad.

Manatliga virden for avrinning vid flygplatsen under 1977/78 (Stahre
et al. 1980) stémmer v&l Sverens med virden frén Rolfsén.

Nederbdrden vid Landvetter samt avrinningen vid Rolfsén anges for he-
la den aktuella perioden i fig. 5.
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Vintern 1977/78 var ganska nederbdrdsrik och avrinningen var riklig.
Denna forsta vinter d& flygplatsen var i drift spreds ocksd stora ming-
der ureakvédve. Vintern dérpd var nederbdrden ndgot mindre. Avrinningen
var ganska méttlig medan varflddet var rikligt under april-maj. Nast-—
foljande vinter var nederbdrd och avrinning riklig under november-de-
cember medan resten av vintern och véren var nederbdrdsfattig och var-
flédet var litet. De bada sista vintrarna har ureakvivefdrbrukningen
varit mindre (fig. 5).

Kvdvehalter. Ureaspridningen har pdverkat kvivehalterna i Issjobicken
1 allra hdgsta grad. Bn férdrdjning har ofta skett mellan ureasprid-
ningen och fdrhdjda halter kvdve i bicken. Vintern 1977/78 spreds den
mesta urean i Januari men den maximala kvivekoncentrationen uppmittes
i februari d& avrinningen var mindre (fig. 5). Kvivehalten sjdnk en-—
dast léngsamt under sommaren och hdsten. Nastfdljande vinter var kvi-
vehalten hdgst i bdrjan av vadrfloden och sjonk under sommaren. Novem-—
ber—december 1979 var ganska nederbdrdsrika men trots detta var kvive-
halten lag for att forst under viren Bka négot.

Under den fdrsta vintern d& kviavehalterna var hdgst var det huvud-
sakligen organiskt kvive, sannolikt som hydrolyserad urea NH CcO
som fanns i IssjOblcken. Under viren férekom &ven higa nltrlthal%er
Under sommaren och hdsten aterfanns mera ammonium och nitrat (flg. 3).
Aven nastfoljande vinter wvar till att bérja med andelen organiskt
kvéve hog. I samband med utspolningen under varfloden fdrekom mycket
stora méngder ammoniumkvéve. Vintern dirpd dd kvivehalterna var médtt-—
liga fOrekom sé&v&l organiskt som ammonium—- och nitratkviave i ungefér
samma proportioner,

pH. Liksom &vriga vattendrag kring flygplatsen &r Issjdarna och Issjo-
backen ett surt vattensystem. Under tiden 197L4-1976 1l4g sdlunda pH i
Issjobécken vanligen under 5,0 och aldrig hégre &n 6,0. Ureasprid-
ningen har emellertid hdéjt pH under vinter och v8r till ibland omkring

8 (fig. L4). Forhdjt pH uppméttes i vattnet frdn dammen. Denna fdérhdjning
bestod langs hela Issjdbicken vintern 1977/78. Under vintern 1979/80 var
endast Ovre delen av Issjobicken paverkad genom fOrhdjt pH medan nedre
delen var sur.

Totalkvdve- och pH-kurvorna fdljer varandra ganska v&l hela tiden
léngs IssjObédcken.

Bakterier. Vattnet som lémnat dammen har haft en mycket varierande kva-
1ité ur bakteriell synpunkt. Oftast var totalantalet termostabila koli-
former méttligt. Vid vissa tillf8llen, oftast 1 samband med védrfloden
eller didrefter var antalet emellertid hogt (>24 000/100 ml).

I dvre delen av IssjObécken har bakterietalet emellertid varit gans-
ka légt for att sedan Ska vid mynningen i Yttre Ingsjdn. Bakterietalet
var dd oftast Sver 1000/100 ml (tabell 1). Ett sddant vatten 4r enligt
socialstyrelsens normer otJinligt som dricksvatten och med tvekan tjén-
ligt som badvatten. Den férhdjda kvivehalten 1 vattnet kan ha bidragit
t111 bakteriehaltens &kning i nedre delen av Issjdbicken.

BS, och syrgas. Av glykolen, som troligen endast i liten grad belastar
Issgobacken, har varje vinter 40~50 m3 fdrbrukats (fig. 5). BS-halterna
har hela tiden varit léga. Nigot hogre virde &n vanlight noterades dock

i februari 1978. Nigra kritiskt ldga syrefdrh&llanden har aldrig upp-
trédtt 1 Issjdbicken. Glykolanvindningen har d&rfdr inte fOrsimrat vatten-—
kvalitén 1 bécken.

Vegetation. Vissa fdréndringar i botaniskt h&nseende har kunnat konsta-
teras 1 IssjObédcken under de tre senaste &ren (Larsson 1980). I det &v-
re loppet har del bLOrjal vixa kaveldun och bladvass och 1 Lilla Issjon
verkar vitmossans utbredning pd sjobotten ha minskat. Det &r emeller-—



tid svart att avgdra om vegetationsfdrdndringarna beror pé utsléppen
fran flygplatsen eller om de har andra orsaker.

Stora Issjon (provpunkt 6)

Stora Issjén var enligt undersdkningen under byggnadstiden och natur-
vardsverkets undersdkning en starkt sur sjo med klart vatten. Dessa
férh8llanden har inte &ndrats.

T samband med utbyggnaden av flygplatsen noterades férh&jda total-
fosforhalter vid ett par tillfdllen. Extrema totalkvivevédrden uppmit-

tes 1 slutet av 1976 (fig. 6). Denna paverkan var inte bestdende utan

fosfor- och kvivehalterna sjonk sedan &ter till en 184g niva. I februa-
ri 1980 var halten orgeniskt kvive dock relativt hog (3,4 mg/1l). I ju-
1i samme ar var totalantalet koliforma bakterier anmirkningsvirt stort
(2200/100 ml). Det &r oklart om dessa tillfdélliga stdrningar pd ndgot

vis skulle ha samband med ureaspridningen.

Yttre Ingsjon (provpunkterna 9 och 10)

I augusti 1975 uppmattes néra IssjObickens utfldde en nitrathalt
pd 0,33 och en totalkvévehalt pd 0,64 mg/l. Sedan ureaspridningen bdr-—
jade har nitrat- och totalkvivet hela tiden varit férhdjt. Nitratvéir-
dena har varierat mellan 0,28 och 1,2 mg/l och totalkvivet mellan 1,0
och 2,8. Virdena &r ocksa forhdjda i forhédllande till provpunkt 9
(fig. 6).
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Fig. 6. Kvive i Stora TIssjdn och i provpunkterna 9 och 10 i Yttre Ing-

sjon. Nitrogen in Stora lssjon and at sampling places 9 and 10 in Yttre
Ingsjon.



Vid vissa tillféllen har ammoniumhalten varit hog JjamfOrt med vad
som brukar fdrekomma i skogssjdar. Upp till 1,5 mg/l har uppmdtts i
véstra delen. Det léga pH-vdrdet gor att ingen stdrre giftverkan nés,
men om sjOn vid en kalkning skulle f& ett pH pd 7,7 eller ddrdver
skulle man vid 20°C &verskrida risknivdn for fisk pd 0,02 NH),~N mg/1
(Wendemeyer & Yasutake 1977).

Som en sammanfattning kan s&lunda sigas att ureaspridningen l&mnat
tydliga spar aven 1 Yttre Ingsjon.

Yttre Ingsjon a4r liksom andra sjdar i omrddet en sur och klar sjo.

Lindomedn-Kungsbackadn (provpunkterna 11-19)

Issjdbécken bidrar med omkring 10% av den vattenmingd som t111fdrs
Yttre Ingsjon. Darfdr bdr Issjobicken inte ha sirskilt stort infly-
tande pd sjén 1 dess helhet. Vid utloppet av sjdn har kvévehalten
ockséd legat pd en ganska 1l3g nivd (tabell 1). Relationerna mellan to-
talkvéve och totalfosfor &r déremot fortfarande ganska hdégt (72:1)
varfdr kvave antagligen fortfarande finns i dverskott fér de produce-
rande véxterna.

Av stdrre betydelse for produktionen i Lindomed&n-Kungsbackadn &r
darfér de méngder fosfor som tillfdrs léngre nedstrdms. Ett tillskott
av nitrater fran omkringliggande jordbruksbygd sker ocksd, vilket to-
talt beddms vara ménga génger stdrre &n kvivetillskottet frén Issjo-
bécken. Ureaspridningen kan ddrfdr inte ha ndgon stdrre betydelse for
fdérhédllandena i Lindomedn-Kungsbackaén.

Kvdvetransport frdin flygplatsomrddet

I fig. T har ureakvavefdrbrukningen adderats fér tre &r. Totalt har 388
ton kvave spridits. Berékningen av kvaAvetransporten giller provpunkt T
dir avrinningsomradet berdknats vara T18 ha.

Kvave(t)
Urea forbr:
400
300 79/80
78/79
Total-N 717/78
200
Org.N
100 -
N03—N
NHL -N
; 7 %

Fig. T. Ureakvavefdrbrukning vid Landvetter och kvédve som transporte-—

rats 1 Iss]Sbécken. Usage of urea at Landvetter and nitrogen transported
in Issjbbdcken.



Tabell 2. Foérslag till fortsatt kontrollprogram for Landvetter.

Provpunkt ... 1. 2 3 6 7 8 10 N
Trdpunkt

Jan X X X X X X X X
TFeb X X X X
Mar X X X X X X X X
Ma.j X X X X
Jul X X X X
Sep X X X X X X X X
Nov X X X X
Dec X X X X X X X X
Analys

pH X X X X X X X X
Syrgas X X X

Urea X X X X X X X
NOB—N X b'd X X X X X X
NOQ—N X X X X X X X X
NH),-N X X X X X X X X
Tot-N X X" X X X X X X
Klorofyll a (maj-sep) X
Plankton (maj-sep) X

Vattenforing X X X

Totalt uttransporterades 203 ton kvive fran flygplatsomrddet dvs 52%
av forbrukningen. Under 1978/79 (1 juli 1978~30 juni 1979) transporte-
rades det ut mera kvave &n vad som spreds detta &r. Kvive har alltsa-
ansamlats 1 marken under foregdende &r fOr att fOrst senare utlakas.
Under 1979/80 transporterades den minsta médngden kvive i foérhdllande
till vad som spridits. Denna period var ocksd avrinningen mindre &n
normalt.

En stor del av det borttransporterade kvdvet var i organisk form.
Storsta andelen féreldg 1977/78, d& det mesta kvivet transporterades
ut och till stor del antagligen inte hunnit brytas ner till oorganisk
form. Ar 1978/79 d& uttransporten var mdttligare och en del av kvivet
antagligen upphdllit sig l&ngre i mark och vattenmagasin innan det néd-
de IssjObécken, var det mesta av kvdvet 1 ammoniumform. Fdrst det sista
dret, 1979/80, har fdrh&llandena varit sddana att den Overvigande de-
len av ureakvivet har omvandlats till nitrat.

FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSUKNINGAR

Eftersom Vindtjirnsbacken, Stensjdbacken och Forsvatten har varit pé-
verkade av ureaspridningen bdr kontrollen fortsdttas. Den bdr omfatta
direktanalys av urea, de kvédveformer som nu analyseras och pH (punk-
terna 1, 2 och 3). En god uppfattning om eventuell pdverkan bdr kunna
erhdllas om ocksd provtagningen minskas till fyra gdnger per &r (ta-
bell 2). Samtidigt bdr Stora Issjén kontrolleras (punkt 6).

Férhdllandena 1 utjémningsdammen har visat sig endast kunna fangas
med en tédt provtagning. Det &r d&rfdr mindre kostsamt att foélja for-
h&llandena léngre nedstrdms i bécken. Fortsatt provtagning borde dér-
fér kunna begrénsas till punkterna 7 och 8 samt i Yttre Ingsjdn (punkt
10) och dess utfldde (punkt 11) med nuvarande provtagningsintensitet.
Fdérhdllandena 1 referenspunkt 9 har varit sd konstant att denna punkt
kan slopas.



Liksom nu bdr vattenfdringen vid provtagningstillfdllet mitas 1 punk-
terna 7, 8 och 11. De kemiska analyserna skulle kunna vara desamma som
foreslagits for punkterna 1-3. Dessutom borde &ven syrgashalten bestim—
mas eftersom denna kan spegla en férhdjd biologisk produktion eller
nedbrytning.

Kvidvetillskottet till vlstra delen av Yttre Ingsjdn har troligen haft
en produktionsférhdjande effekt. Detta skulle kunna fdéljas genom analys

av klorofyll a och dominerande planktonalger under maj, juli och sep-—
tember.

SAMMANFATTNING

Ureakvive sprids vintertid pd Landvetter flygplats sedan vintern
1977/78.

Sedan dess har vattenkvalitén i nirliggande vattensystem paverkats
genom att kvévehalterna kraftigt férhdjts. Det mesta av dag- och in-
filtrationsvattnet frdn flygplatsen fOrs via en utjémningsdamm ut 1
en back (Issjdbicken). Starkt férhdjda halter av badde organiskt och
oorganiskt kvive fdrekommer i bécken samtidigt som pH férhdjs.

Glykol hamnar ej i1 ndgon stdrre utstrickning i vattendragen kring
flygplatsen och paverkar ej vattenkvalitén.

Kvévetillskottet fran IssjObicken mérks &ven 1 vastra delen av Ytt-
re Ings]on men &r foérsumbar for Lindomedn-Kungsbackadn.

Totalt transporterades drygt hidlften av kvivemdngden som spridits
pd flygplatsen ut i vattendragen. En fordrdining tycks emellertid kun-—
na ske s& att spritt kvive kan transporteras bort senare &r vid kraf-
tig avrinning.

En stor del av kvivet har limnat IssjObdcken i organisk form. Mycket
hdga ammoniumhalter har &ven fdrekommit men d& ureafdrbrukningen varit
liten och borttransporten frén flygplatsomrédet varit l&ngsam har en
mer fullstdndig oxidering skett till nitrat.

Btt forslag till reviderat undersCkningsprogram redovisas.
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UTLAKNING FRAN UPPLAG AV MALDA SOPOR
Leachate from piles of shredded refuse

Gunnar Fryk

Abstract. The purpose of the study was to determine on a field scale and a compact base
the nature and quantity of leachate from two different piles of shredded refuse, namely
with and without admixture of sewage sludge. The influence of the leachate on the ground
water would also be examined.

Both piles were made 40x40 m and about 1 m high.

The waste in both piles was well turned over by the end of the experiment. Of the
original content of organic and synthetic material 68 % and 58 % respectively had been
degraded during the experimental period in the piles with and without sludge.

The nitrogen loss from the pile with sludge amounted to 52 % of the original content,
and from the pile without sludge to 25 %.

The total content of heavy metals was not noticeably affected by the turnover. On the
other hand, the content in both piles increased with the degradation of the organic
material.

The measured runoff from the piles was very low, depending on the downward transport
of leachate in the ground. At a very rough estimate the runoff to the ground water
approached 45 % of the precipitation from the pile with, and 20 % from the pile without
sludge.

High levels of ammonium and organically bound nitrogen were observed in the leachate
from the pile with sludge during the first year of the experiment. In the second year
nitrate predominated. The contents of most of the substances examined diminished in the
course of the experiment.

By reason of an extremely low runoff from the pile without sludge heavy dilution
occurred in the measuring vessel. There was therefore no point in further investigating
the composition of the leachate.

Greatly increased contents of ammonium and heavy metals were observed in the ground
under the pile with sludge. Somewhat elevated levels of ammonium were recorded under
the pile without sludge too, but the effect on the heavy metal content of the ground
was negligible.

No ground water was obtained during the experimental period under the pile without
sludge. Evidently the clay beneath this pile was effectively drained by underlying
moraine layers,

The ground water under the centre of the pile with sludge was very heavily polluted
by percolating leachate. In connection with high activity in the pile during the first
year of the experiment greatly increased contents of most of the substances examined
were recorded in the ground water. ‘

The organically bound nitrogen predominated among the nitrogen compounds. Nitrate
first began to appear in the ground water during the last months of the experiment, and
then in fairly small gquantities.

The content of nitrogen and organic material steeply declined from the first to the
second year in association with the stabilisation of the turnover in the pile.

Nevertheless the average contents of phosphate, heavy metals in solvent form, and the
conductivity changed little from the first to the second year. Indeed an increase from
the first to the second year was observed in the case of the average contents of Cd,
Pb, and Cr.

Very high levels of coliform bacteria were confirmed in the ground water, primarily
during the first year of the experiment.

No horizontal transport of pollutants was observed in the clay.

INLEDNING

Malning och uppléggning av kommunalt avfall &r en relativt ny behand-
lingsmetod i Sverige. De flesta malningsanléggningar har tillkommit
under 1970-talet. Metodens fdrdelar &r bl.a. stor volymreduktion,
mindre besvdr frén miljdsynpunkt &n vid frbrinning och méjlighet
till utbyggnad f£or framtida &tervinning och kompostering. Anlégg-
ningar finns i drift p& ett flertal platser i Sverige (Vaxjd, Kovik,
Malmd, Sddertdlje, Faringsd). Huvudsakligen behandlas hushéllsavfall
och avloppsslam men &ven andra avfallstyper omhdndertas (ex. kontors-
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avfall). Dessutom finns ett antal anléggningar dir uppliggning er-—
satts med fullsténdig kompostering.

Gemensamt for all uppléggning av avfall &r den risk for stdrningar
P& yt— och grundvatten som det s.k. lakvattnet utgdr. Undersdkningar
vid praktisk drift med uppléggning av malt avfall pa ostdrda markom—
réden finns inte tidigare redovisade 1 Sverige. Fdreliggande under-
sékning initierades av naturvardsverket och kan ses som en parallell
till de foérsdk som avdelningen fOr vattenvdrd vid Sveriges Lantbruks-
universitet utfort med sopkompost i Lax& (Heinemo & Brink 1978, Fryk
& Heinemo 1979). Unskemdlet var att undersdkningen skulle férliggas
t111 en befintlig sopanléggning dar upplaget skulle ligga pd tatt un-—
derlag. Fdrsdksplatsen foreslogs av naturvardsverket.

Litteratur om avfallshantering finns tillgénglig frén ménga lénder.
Den rdr sig i huvudsak om undersSkningar i samband med uppléggning av
obehandlat avfall. Endast ett fatal rorsSk med malt avfall finns re-
dovisade. Det rdr sig dessutom 1 huvudsak om sméskaliga fOrsdk dar
vattenbalans, lakvattenproduktion och lakvattensammansfttning stude-
rats. H&r kan n3mnas en svensk undersdkning (Persson & Rylander 197k,
197T7), ett amerikanskt kolonnfdrsdk (Pohland 1976) och ett ameri-
kanskt lysimeterfdrsdk Atergivet i ett flertal publikationer
(Reinhardt & Ham 1973, Ham & Anderson 197h, Ham & Karnauskas 197h,
Ham 1976).

MAL OCH METOD

Denna undersdkning skall ge svar pd& frégan om méngd och sammansétt-
ning av lakvatten frén upplag av malda sopor med och utan inblandning
av avloppsslam. Dessutom skall lakvattnets inverkan p& grundvattnet
utredas.

For att nd médlet lades malt avfall med och utan inblandat avlopps-—
slam i tva upplag. Upplagen avskirmades frén sidoinflytande. Avrinnan-—
de vatten méttes och analyserades. Grundvattenkvalitén kontrollerades
P& tva djup. Detta skedde under och utanfdr upplagen. Avfall och jord
analyserades vid fOrsOkets start och slut. Nederbdrd, snédjup och
tjédldjup registrerades.

Forsdket pigick frén Jjanuari 1978 till december 1980.

FORSOKSPLATSEN

Omrddet ligger i anslutning till Ekerd kommuns sopstation péd Féringsd
(fig. 1). Det bestdr i huvudsak av &kermark med varvig lera. Omradet

A
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Fig. 1. FOrsdksfédltet
med omgivning. The
experimental field
with i1ts surroundings.
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omgéardas mot norr och nordost av ett skogsparti och mot vidst av sop-
stationens ordinarie upplagsplats. S&der om omrédet finns ett hdjd-

partl med berg i dagen. Omrddet sluttar svagt mot sydvist. Djupet till
underliggande morén inom omrddet varierar mellan 1 och 5 m. Morinen tor-
de dréneras av en grusds som bryter igenom lerticket néra det stora upp-
laget och ungefér 200 m vister om fdrsdksomridet. HOjdpartierna utanfdr
er%dep bildar vattendelare och ndgon stdrre tillrinning av ytvatten frén
intilliggande omgivning fdérekommer inte.

Omréddet fOrsdgs frén bdrjan med tolv grundvattenrdr pd sex lokaler.
Under fdrsdkets gng har ytterligare fyra grundvattenrdr utplacerats pa
tre lokaler. I augusti och september 1978 utlades 600 ton (246 ton torr-
vikt) malt avfall med inblandat avloppsslam och 390 ton (25h ton torr-
vikt) med enbart malt avfall. B&da upplagen gjordes 40 x 40 m samt ca
1 m hdéga. Fdrsdksrutornas placering och omrddets marklutning framgdr av
fig. 2.

Mekanisk analys av markmaterial frén ca 0,5 m djup gav féljande resul-
tat: 2 % mull, 3 % sand, 20 % mo, 22 % mjéla och 53 % ler.

MATERTAT, OCH METODER

Avfall

Avfallet bestod dels av hushéllssopor producerade inom Ekerd kommun under
augusti och september 1978 och dels av stabiliserat avloppsslam frén kom-
munens reningsverk i Ekebyhov och Stenhamra. Slammet hdll en torrsubstans-—
halt av ungefar 17 %.

Soporna maldes i en inom sopstationen befintlig hammarkvarn med roster-
avstdndet 60 mm. Inblandning av avloppsslam till ungefir 30 vikts-% skedde
efter kvarnen 1 utmatningsskruven. Direkt efter malning lades avfallet pa
forsdksrutorna. Vigning av avfallet for volymviktsbestémning utférdes vid
ett ndrliggande grustag.

De bada avfallstypernas kemisk-fysikaliska sammansittning framgdr av
tabell 1.

N

Fig. 2. Forstksfaltet med forsdksrutor, grundvattenrdr och marklutning.
The experimental field with plots, ground water pipes, and ground slope.

19



Nederbdrdsmitare

Nederbdrden Over fdrsdksomréddet mdttes med en registrerande mitare (plu-

viograf). Kompletterande nederbdrdsuppgifter erhdlls frén SMHI:s station
vid Svartsjd ca 2 km norr om forsdksomradet.

Avrinningsmdtare

Férsoksrutorna avskdrmades fran sidoinflytande genom plastskivor nedslag-
na 1 marken runt upplagen. Avrinnande yt— och lakvatten leddes via brun-—
nar in i sdrskilda mitrum, dér det uppsamlades i vippkdrl (fig. 3). Vipp-
kdrlen stod i fdérbindelse med en registrerande enhet som vid varje tOm-

ning skrev ut vippkédrlets nummer och tidpunkt i hundradels timmar. Karlens
volym var ca 9 liter.

Grundvattenrdr

Grundvattenrdr anvidndes for métning av grundvattentryck och fér provtag-
ning. Utférandet Sverensstimmer med beskrivningen av "gemensamt ror med
fértringning”" enligt Brink, Gustafson & Persson (1978). Rdren betecknas
med lokal jimte djup i meter (ex. 1-2,0 dir 1 anger lokal och 2,0 djup
till instrdmningsfiltrets &verkant). Som skydd mot &verkan forsdgs rodren
med galvaniserade Jjadrnror ovan markytan. Centrumrdren pé& férséksrutorna
omgirdades dessutom med sandfyllda betongringar. ROrens placering inom
omrddet framgér av fig. 2.

Provtagningsutrustning och provtagning

Prov p& avrinnande vatten frén upplagen togs ur vippkirlen och i1 man av
vatten ca en géng per mdnad. Provtagning av grundvatten och métning av
grundvattentryck skedde 1 - 2 glnger per ménad. Ett dygn fore provtag-
ningen uppméttes grundvattnets trycknivd med ett klucklod varefter rdren
lanspumpades.

Prov fran grundvattenrdren sogs upp med en sugflaska av glas som eva-
kuerades med en handdriven vakuumpump. For att undvika kontaminering av
prov fér tungmetallanalys anvéndes polyeten och silikongummi i1 slangar
och korkar. Vattenprov togs pd foljande lokaler och djup:

1-2,0  1-3,2  5-3,4b 7-2,8 7-3,bL 8-3,0 9-2,5

Ur resterande ror angivna i fig. 2 erhdlls inget vatten under forsdks-
tiden.

os7 Sand Betong

Isolering 0 0,5m

Fig. 3. Matstation.
Measuring station.
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Tabell 1. Kemisk och fysikalisk sammans&ttning av avfallet vid fdrsdkets
start och slut. Chemical and physical composition of the waste at the
start and end of the experiment. (Values in g/ton dry matter.)

Med a Uta Med Utan
Analys slam slam” Prov® Analys slam> slamb Prov.
Start. Start.
Askad 230 000 220 000 1k Fe 52 000 12 000 T
Tot-C 400 000  L20 000 3 7n 900 800 T
Tot-N 12 300 9 200 3 Mn 750 850 7
Tot-P 5 300 1 300 3 Cu 600 850 7
s (%) 41 65 16 Pb 380 130 7
pH ¢ 6,6 6,2 15 Cr 55 50 7
Vol.vikt 205 189 Ni 10 25 7
Slut. End. cd 3 3 T
Askad 480 000 400 000 12 Fe 52 000 51 000 6
Tot-C 280 000 330 000 2 7n o Loo 2800 6
Tot-N 12 300 12 500 2 Mn 1100 1200 6
Tot-P 5 800 2 Loo 2 Cu 1100 1 hoo 6
s (%)° 33 k1 k4o .~ Pb 550 650 6
pH 7,2 7,4 5 Cr 70 8o 6
Ni 100 50 6
cd 17 26 6

Yjith sludge. bwithout sludge. ®Mumber of analyses. dAsh. eDry matter.

Dry volume weight, kg/m3.

Proven for kemisk analys samlades i tre olika polyetenflaskor, nidmli-
gen en for analys av nitrat, totalkvive, totalfosfor och permanganattal,
en fér nitrit, ammonium, fosfat, pH och konduktivitet och en fdr tungme-
tallbestimning. Det fdrsta provet konserverades med 1,25 M HoS0) (4 ml/1)
och det andra med kloroform (1 ml/l). Provet fdr tungmetallbestémning
centrifugerades vid 10 000 rpm i 15 min. varefter det konserverades med
suprapur konc. HNO3 (1 droppe/ 10 ml). Ocentrifugerat lakvattenprov syra-
behandlades dessutom fér totalhaltsbestdmning. Proven fdrvarades vid
2-4° ¢ och analyserades inom 7 dygn.

Prov for bakteriologisk analys samlades 1 en steriliserad halvliters
glasflaska och inlémnades fOr analys inom fyra timmar.

Prov p4 de olika avfallstyperna uttogs en géng varannan vecka under
fyllnadstiden och infrystes. Prov fér pH- och torrsubstansbestémning (TS)
uttogs separat. Det samlade materialet torkades, finmaldes och blandades
fér vidare analys. Vid forsdkets slut togs prov pd tre olika djup fran
tretton lokaler i1 varje upplag. Efter att material for pH- och torrsub-
stansbestémning uttagits torkades, finmaldes och blandades proven for
vidare analys.,

Markprov fran olika djup uttogs fore och efter fdrsdket under och utan-
fér de bada upplagen. Provtagning skedde med spadborr och ultunaborr
(Lindén 1977).

Analysmetoder

Avfall och jord. Provberedning av avfall och jord gjordes pd eget labora-
torium. Kol, kvAve och fosfor bestimdes av Statens lantbrukskemiska labo-
ratorium. Ovriga analyser gjordes pd eget laboratorium. Anvinda analysme-
toder beskrivs av Hovsenius (1979) och av Andersson (1976).

Jordproven behandlades enligt foljande. 1) Proven torkades vid 1050 C
i ca ett dygn. 2) 2x3 g inaskades vid 650° ¢ i tv& timmar. 3) pH mittes
pa& prov-vattenblandning som stdtt ca tolv timmar. 4) Tungmetallinnehéllet
analyserades p& 10 g jord som kokades med 2 M HNO3 pd vattenbad ca tvé
timmar.
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T dvrigt skall noteras att avfallets torrsubstanshalt bestamdes genom
. . O
torkning vid T5  C under tre dygn.

Vatten. De kemiska analyserna pd vatten gjordes pd eget laboratorium och
de bakteriologiska p& Statens lantbrukskemiska laboratorium. Under fdrsd-
kets fdrsta ar analyserades Zn, Cu, Pb, Cd, Ni och Cr av avdelningen for
markldra vid lantbruksuniversitetet. Fran december 1979 gjordes alla
tungmetallanalyser pa eget laboratorium.

De vattenkemiska analyserna har beskrivits av Brink, CGustafson & Pers-—
son (1978) och tungmetallbestimningen skedde med atomadsorptionsteknik.
Tungmetaller i 18st form bestémdes pa centrifugerat prov och i 18st +
partikuldr form (totalhalt) pd syrauppslutet prov. Vid uppslutningen ko-—
kades 50 ml prov med 15 ml konc. HNOg pa vattenbad i tvad timmar.

Féljande &ndringar i analysgéngen har gjorts vid analys pd avrinnande
vatten fran upplagen och pd kraftigt fdrorenat grundvatten. 1) Proven
spaddes fOre oxidation 1 autoklav vid bestédmning av totalkvidve och total-
fosfor. 2) Permanganattalet bestémdes i ocentrifugerat prov.

RESULTAT

Nederbdrd och avrinning

Nederbdrden dver fdrsdksfadltet framgir av fdljande sammanstidllning och
redovisas dessutom i avsnittet om grundvattentryck (fig. 9).

Nederbdrd Avrinning (m3)
Period (mm) (m3) Med slam Utan slam
Sep 78 - nov 78 143 230 0, 0
Dec 78 - nov 79 520 830 25b 0
Dec 79 - nov 80 5T 920 12 0,2

a Under sndsmiltningen 15 m3. b Under sndsméltningen 0,5 m3.

Samstimmigheten mellan SMHI:s nederbdrdsmétningar i Svartsjd och véra
egna var ndjaktig.

Av sammanstdllningen framgdr vidare att avrinningen fran upplaget med
slam utgjorde endast ca 2 % av nederbdrden och att den frén upplaget
utan slam var helt férsumbar. Tydligen har ett lédckage av lakvatten ner
i markmaterialet Agt rum. Detta bekr&ftas ocksd av grundvattenundersdk-
ningen och av markanalyser vid forsdkets. slut.

Avfall

Allmint. P& grund av avfallets ojimna struktur och svarigheten att er-—
hdlla ett homogent provmaterial har spridningen av analysresultaten
varit stor. I stdllet fdr aritmetiska medelvirden har d&rfor i négra
fall medianvérden anvints (glddgningsrest, pH och tungmetaller).

Oorganiskt material. Frekvensdiagram Sver glddgningsrest i prov frén
upplagen vid forsdkets start och slut redovisas i1 fig.

Under forsdkets tvd &r dkade glddgningsresten i upplaget med slam
fran 23 till 48 % av torrsubstansinneh8llet (tabell 1). Detta kan Jjam-—
féras med resultaten fran komposteringsférsdken i Lax& (Hovsenius 1979)
ddr glddgningsresten Skade fran 23 till 49 % under fyra ménaders kompos-—
tering. Selmer—Olsen & Goffeng (1977) uppger en hdjning av glddgnings-—
resten fradn 23 till 64 % under fem mdnaders kompostering av slaminblandat
hushdllsavfall. .

I upplaget utan slam Skade glddgningsresten frén 22 till 40 % av torr-
substansinnehdllet.
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Tabell 2. Avfallets innehdll av torrsubstans, organiskt och syntetiskt
material, kol och kvéave vid forsdkets start och slut. The content in the
waste of dry matter, organic and synthetic material, carbon and nitrogen
at the beginning and end of the experiment.

) Kvave (Tot-N)
%) (B¢ (ton) (%) C:N

Torrv.” Organ.b Kol (Tot-—
(

Typ (ton) (ton) (ton)

Med slam. With sludge.

Sep 78 Start 246 189 98 4o 52 3,0 1,2 32
Nov 80 BEnd 118 61 33 28 54 1,4 1,2 23
Forlust Loss 128 128 65 1,6

Utan slam. Without sludge.

Sep 78 Start 254 198 107 ho 54 2,3 0,9 46
Nov 80 BEnd 140 8L 46 33 55 1,7 1,2 26
Férlust Loss  11b 114 61 0,6

aDry weight. bOrgam'c and synthetic material. cOf dry matter. dOf organic
and synthetic material.

Organiskt material och kol. Glddgningsresten a4r 1 absolut mingd densamma
under hela fdrséksperiocden fdrutsatt att korrosionsprodukter inte bildar
oxider vid glddgningen. Glodgningsresten har darfdr kunnat anvéndas till
att berdkna den totala oms&ttningen av organiskt material. Som framgér

av massbalansen i tabell 2 var massfdrlusten 52 % frén upplaget med slam
och 45 % frén upplaget utan slam rdknat pd totala torrsubstansinnehdllet.

Av det ursprungligs innehdllet av organiskt och syntetiskt material om-
sattes 68 respektive 58 % under fdrsdksperioden. Inte ovintat var omsétt-
ningen hdgre i upplaget med slam &n i upplaget utan slam. Hovsenius (1979)
uppger att 71 % av det organiska materialet brutits ned under fyra ména-
ders kompostering.

De 1 tabell 2 angivna kolvirdena &ar ett mitt pd det totala innehdllet
av kol dvs &ven siddant kol som &r biologiskt inert. Exempel pé& det senare
&r kol 1 syntetiskt material och karbonater. I lax@undersOkningen framkom
dock att skillnaden mellan organiskt kol och totalkol i fArskt hush&lls-—
avfall utgdr endast ndgra procent av torrsubstansinnehdllet. I omsatt

7 Frekvens (%)

- Start %
] Stut § 7

- N _ §

- SS ] ‘\

- N : \

N \

| :\QS ] s%\
0 1 &§L\l |§ 0 '- AN\ &

0 10 20 30 40 50 60 0 0 50

Glodgningsrest (%)

Fig. 4. Frekvensdiagram over glddgningsresten i prov av avfall med slam
(vinster) och utan slam (hdger) vid f£drsdkets start och slut. Frequency
diagram of the non volatiles in samples of waste with (left) and without
(right) sludge at the beginning and end of the experiment.
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material tycks skillnaden déremot vara stdrre. Helnemo & Brink (1978)
uppger en sénkning av kolhalten fran Ll till 24 % vid siktning av kom-—
posterat hushdllsavfall.

Av tabell 2 framgdr vidare att kolfdrlusten var 66 % fran upplaget
med slam och 57 % fré&n upplaget utan slam rdknat pd ursprungligt kol-
innehdll. Kolinnehdllet 1 det undersdkta avfallet var alltsd relativt
18tti11géngligt.

Halten kol i det organiska och syntetiska materialet Skade ndgot
under fOrsdkets géng. Detta beror troligen pd att andelen svarnedbryt-
bart syntetiskt material dkat. Kolinnehdllet i denna fraktion &r enligt
Hovsenius (1979) sd hogt som 80 %.

Kvdve. Upplagens innehdll av kvdve och (:N-kvot vid fdrsdkets start och
slut framgér av tabell 2. Slaminblandningen medfdérde en hdjning av kvé-
vehalten med omkring 30 %. Harigenom sjdnk C:N-kvoten frén L6 till 32
vilket fOrbidttrade férutsédttningarna Fér nedbrytning.

Kvavefdrlusten var betydligt hdgre i1 det slaminblandade avfallet och
uppgick till 52 % av ursprungsinnehdllet. I avfallet utan slam var for-
lusten 25 %. Detta kan tolkas sd att det med slammet tillfdrda kvavet
var mycket 14ttillgéngligt fOr mikroorganismerna och till stor del om-
sattes under forsdksperioden.

pH-vdrde. pH 1 avfallet Okade naturligt nog under fOrsdkets géng som
£f61jd av nedbrytningen av det organiska materialet (cf. Hovsenius
1979). Stdrst var Skningen 1 upplaget utan slam och uppgick till drygt
en pH-enhet (tabell 1). .

Tungmetaller. Tungmetallinnehdéllet i de bada avfallstyperna vid forsé-
kets start och slut framgir av tabell 1.

Huvudkdllan till de flesta metaller &r metallfdremdl som 1 mycket
varierande midngd ingick 1 det analyserade materialet. Detta medfdrde
stora variationer i uppmétta metallhalter. Ett undantag utgjorde mangan-—
halten. Troligen har provberedningskvarnen och 1 viss m&n hammarkvarnen
kontaminerat proven vilket medfdrt en utjidmning av manganhalten.

Inblandningen av avloppsslam paverkade inte tungmetallhalterna i av-
fallet nimnvart (tabell 1). Jarnhalten i det slaminblandade avfallet va-
rierade s& kraftighb att den angivna medianhalten &r mycket oséker. Man
kan anta att skillnaden i jArnhalt mellan de badda avfallstyperna &r 1li-
ten. Hovsenius (1979) uppger att 90 % eller mer av tungmetallinneh&llet
i glaminblandat avfall har sitt ursprung i hushéllsavfallet.

Tungmetallhalterna 1 b&da upplagen Okade under fdrsdkets géng. Anled-

Humus (%) Bundet vatten (%) pH
o] 1 2 3 2 3 4 5 7 8 o]
0 1 | | 0 L | | 0 Yé |
0,5 0,54 0,54
1,0 1.0 1.0
1.5 15- ¥ 1,5-
Djup (m)

Fig. 5. Humus, bundet vatten och pH 1 ndgra djupprofiler inom forsdks-
omrddet.. Humus, bound water and pH in some depth profiles inside the
experimental area. o Background, ¥V with sludge, V without sludge.
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ningen Ar nedbrytning av det organiska materialet varfdr Okningen borde
vara densamma som for gldédgningsresten, dvs. omkring tva génger. P&
grund av korrosion kan komponenter utldsas ur sidana metallfragment som
inte kommit med i analysen av ursprungsmaterialet. Detta 1 kombination
med smé provserier och stora haltvariationer inom provserierna medfdr
att en uppskattning av metallhaltsOkningen ar svidr att gbra.

Noteras kan att kadmiumhalten Skade betydligt mer &n tva glnger 1
b&da avfallsupplagen. Orsaken kan vara att andelen plast, som &r en
stor kadmiumkdlla, Okat genom nedbrytning av det organiska materialet.
Denna andels&kning mérks inte i Okningen av glddgningsresten.

Skillnaden i1 manganhalt mellan de fyra olika provserierna var onor-

malt liten. Detta bekradftar pastdendet om kontamination vid provbered-
ningen.

Jord

Allmént. Analys utfdrdes pd jord fran olika djup (0-1,5 m) under centrum
pa upplagen vid fdrsdkets slut och pd jord frin opdverkat omrdde (0-0,5m
och 0-1,5 m). Fdr kviveanalys uttogs dessutom ytterligare fyra jordpro-
filer fran varje upplagsplats.

Centrumprofilen under upplaget utan slam &r troligen representativ for
hela upplaget medan centrumprofilen under upplaget med slam represente-
rar en kraftigt férorenad lokal.

Organiskt material (humus). Genom att anta att kolhalten i humus &r om-
kring 58 % (Johansson 1977) har humushalten berdknats ur totalkolanaly-
serna (fig. 5). :

Nédgot fOrhdjda humushalter iakttogs pd 10 cm djup under upplaget med
slam. T Ovrigt Overensstémmer haltvariationen t&mligen v&l 1 profilerna.
Skillnaden 1 halten p& samma nivé beror sannolikt pd lokala variationer
i lerans humushalt inom férsdksomradet. Detta illustreras ocksd av den
stora skillnaden i de tv& bakgrundsvirdena pd 0,5 m djup.

Kvdve. Ammonium upplagrades i marken under béda upplagen under fOrsdkets
géng (fig. 6). En viss upplagring av organiskt kvdve noterades ocksa.
Nitrat aterfanns diremot inte i Jordprofilerna vilket tyder pé anaeroba
férh8llanden under b&da upplagen vid fOrsdkets slut (se vidare grundvat-
tenundersdkningen) .

Som framgdr av fig. 6 varierade ammoniumhalten p& samma nivé i olika

Ammonium (N mg/100g)
0 0 10 20 30
0 0 1 L |

0 20 30 40 50
{ | | [ ]
05 %/ 05-

1.54 1.5

204 Djup (m) 2,0

Fig. 6. Ammonium i jorden under upplagen. Med slam (vdnster) och utan
slam (hdger). Ammonium in the soil under the pile. With sludge (left)
and without sludge (right).
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profiler kraftigt, framfdr allt under upplaget med slam. Huvuddelen av
lakvattenléckaget frédn detta upplag skedde tydligen inom mycket begrénsa-
de omréden. Mycket kraftig paverkan noterades exempelv1s under centrum av
upplaget. En total bild av hur ammonium upplagrats och 1 vilka méngder &r
ddrfér svir att f4. Antas lerans torrvolymvikt till 1,5 ton/m? erhdlls
med hjélp av halterna 1 fig. 6 en ammoniumupplagring av omkring 550 kg
under upplaget med slam till ett djup av tva meter. Motsvarande méngd
under upplaget utan slam var ungefdr 100 kg.

Nagon némnvird omvandling av fastlagd ammonium och organiskt kvéve
skedde troligen inte eftersom C:N-kvoten i1 bade mark och lakvatten var
tédmligen lag.

pH-vdrde. pH-variationerna 1 marken framgdr av fig. 5. Den kraftiga pH-
Skningen 1 den opaverkade profilen mellan 10 och 50 cm &r typisk for
en glacial lera och beror pd att innehdllet av CaCO3 Okar kraftigh mel-
lan 30 och 50 cm (cf. Andersson 1977). Under bdda upplagen Skade pH 1
markens ytskikt vilket &r naturligt vid infiltration av lakvatten med
pH mellan 7 och 8. Okningen var stdrst under upplaget utan slam och
uppgick till ungefé&r en pH-enhet.

Tungmetaller. Resultaten fran tungmetallanalyserna &r redovisade 1
fig. 7 dér &ven spridningen inom ndgra prov lagts in i diagrammen.
Spridningen var som regel stdrst 1 proven fran jorden under upplaget
med slam.

Fastléggning av tungmetaller 1 en varvig lera &r bl.a. beroende av
lerans pH, lerinneh8ll och i viss mdn humusinnehdll (Andersson 1977,
Fuller & Korte 1976). Variationer av dessa parametrar i de aktuella
profilerna framgdr av fig. 5. Markens pH och inneh&ll av organiskt
material har tidigare diskuterats. Bundet vatten &r skillnaden mellan
glddgningsfoérlusten och halten organiskt material och &r proportionellt

Tungmetaller (mg/kg)

200 500 800 50 'IOO 150 0 10 20 30 40
0 L ] L 1 1 ] 0 ] 0 1 1 1 |
0.5 0,54 0.5
1,0 1,0+ 1,04
Mn Ni
1,5- 1,5+ 15-
0 10 20 30 40 50 0 'IO 20 30 1.0 50 0 10 20 30 40 0 01020304
0 1 1 | | i 0 1 | 1 ] 0 | 1 1 i
0,54 0.5 0.5+
1,0+ 1,01 1,0
Cu Pb Cd
1.5 4 1,5— ~ 1,5-
Djup {m)

Fig. 7. Tungmetaller i nidgra djupprofiler inom férsdksomrddet. Heavy

metals in some depth profiles inside the experimental area. o Back-
ground, V with sludge, V without sludge.
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Tabell 3. Det avrinnande vattnets sammansittning. The composition of the

runoff water. Mean values wetghed against runoff. (Values in mg/l, cond.
in us/cm.)

. a b Variations— . b Variations—
Kmne 79° 80" breaa Amne 79% 80°  bredd®
Tot—N 200 120  20-L00 Tot-P 2,2 1,1 0,3-L

WO3-N bo 100 0,1-160 PO,-P 0,6 0,5 0-0,9

NO,~N 0,5 2,0 0-3 KMnOy, 1 koo 320 250-3 200
NH,~-N 100 0,5 0,3-290 Kond. 5 200 2 600 500-9 200
Org. N 60 18  T7-110 pH 7,1-7,8  7,2-8,1 T,1-8,1

a
Dec 78 — HNov 79. bDec 79 — Nov 80. “Variation range.

mot lerhalten. Lerinneh8llet i1 marken piverkas naturligtvis inte av in-
filtrerande lakvatten, varfdr haltskillnaden i de olika profilerna il-
lustrerar naturliga variationer inom Térsdksomrédet.

I den opéverkade Jjorden uppvisade Cr, Ni och Zn en relativ haltSkning
med djupet medan Cd, Pb och Cu hade maximum 1 markens ytskikt. Detta
stédmmer vl Overens med vad Andersson (1977) rapporterar om tungmetall-
férdelningen i en varvig lera. Vid jamfdrelse mellan halterna i de tvé
bakgrundsprofilerns framgdr att framfér allt Mn—- och Zn-halterna varie-
rade betydligt pa olika platser inom forsdksomrédet.

Under upplaget utan slam iakttogs en viss hdjning av Cd~halten i mar-
kens ytskikt. I dvrigt var béde uppmitta halter och fordelningen av tung-
metaller i marken samstdmmiga med bakgrundsvirdena.

Under upplaget med slam registrerades diremot en kraftigare péverkan.
Vid jimfoérelse med bakgrundsvirdena framgdr att Cu—, Cr- och Ni-halter-—
na Okade 1 jorden under 0,5 m djup. Halterna &kade med djupet och f61]-
de ddrmed mycket vdl lerhaltens variation i denna profil. Andersson
(1977) uppger en relativt god korrelation mellan lerinnehdll och tung-
metaller, framfér allt Cr och Ni, 1 en varvig lera. Korrelationen med
pH var ocksd god Tor dessa metaller i1 den undersdkta profilen.

Aven Zn-halten uppvisade ett likartat monster men avvek i markens yt-—
skikt (5 — 10 cm) och 1 skiktet mellan 1 och 1,5 m dir haltvariationen
mers Overensstémde med variationen i1 markens humusinneh&ll. %n uppvisade
dessutom ett starkare samband med pH &n Svriga metaller.

Cd~halten uppvisade en mycket god Overensstémmelse med humushalten men
var negativt korrelerad till pH.

Pb-halten minskade nagot 1 ytskiktet jamfort med bakgrundsvirdena.
Detta medférde att hela profilen fick en tdmligen konstant blyhalt pa
omkring 25 mg/kg TS. Organiskt material kan fasthdlla tungmetaller,
framfor allt bly, genom att bilda svarldsliga komplex men kan &ven Oka
dess rorlighet genom att bilda mycket 1&ttldsliga organo-metalljon-
komplex (Fuller & Korte 1976). Det senare kan fdrklara den "uttvattning"
av bly frén markens ytskikt som iakttagits i1 profilen under upplaget med
slam.

Aven Mn-halten minskade ndgot 1 markytan under upplaget med slam. Or-
saken har i detta fall sannolikt varit reducerande forhdllanden med en
utlésning av Mn ur marken som £61jd.

Vagda medeltal av tungmetallhalterna i de olika profilerna frén O till
1,5 m framgdr av foljande sammanstidllning. VArden i mg/kg TS.

Zn Cu Pb Ni Cr Ccd
Bakgrund 7 25 o2 21 30 0,13
Med slam 127 36 26 25 33 0,20
Utan slam 72 25 26 20 25 0,13
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Tabell 4. Tungmetaller i avrinnande vatten. Heavy metals in the runoff
water. Mean values wetghed against runoff.

Totalhalt® (mg/1) Lst’ (%)
Amne T79¢ 80%  Variationsbredd® 79¢ god
Fe 13 0,7 0,5-38 20 L5
Mn 2,6 0,08 0-13 90 95
Zn 0,6 0,3 0,2-1,5 4o 65
Cu 0,3 0,2 0,1-0,5 35 65
Pb 0,09 0,01 0,01-0,12 10 60
Ni 0,10 0,09 0,02-0,21 90 50
Cr 0,020 0,010 0,005~0,0L46 50 60
cd 0,0013 0,0003 0,0002-0,0030 20 100

piesolved + particulate. bDissoZved. ®Dec 78 - Nov 79. dDec 79 = Nov 80.
Variation range.

Lakvatten

Allmdnt. Som tidigare ndmnts var avrinningen fran bdda upplagen mycket
liten och frén upplaget utan slam endast ett hundratal liter. Uppmitta
halter i detta vatten var dessutom mycket lédga vilket tyder pd kraftig
utspddning i uppsamlingsk8rlet. F&ljande redovisning kommer d8rfdr en-
dast att gdlla avrinnande vatten fran upplaget med slam.

Av avrinningsredovisningen framgir att mingden smiltvatten varierade
kraftigt mellan fdrsta och andra forsdksiret. For att battre kunna Jém-—
fora lakvattnets sammansidttning under de bada aren har det 1&tt smutsade

smdltvattnet inte riknats in i de vigda medeltal som redovisas 1 tabell
3 och k.

Kvdve. Ammonium— och nitrathalterna varierade enligt fig. 8. Den férhél-
landevis hdga ammoniumhalten under sommaren 1979 tyder pd en kraftig
mikrobiell aktivitet under anaeroba férh8llanden. Genom minskad oms&tt-
ning under hésten 1979 &ndrades upplagets syrestatus mot en mera aerob
miljo. Detta medférde Skad nitratproduktion och kraftigt minskade ammo-—
niumhalter under 1980. Aven jérn- och manganhalterna minskade mycket
kraftigt frén 1979 till 1980 beroende pd& vixlingen fran reducerande till
oxiderande férhdllanden (tabell ).

Av tabell 3 framgdr att ca 30 % av totalkvidveinnehdllet under 1979 ut-
gjordes av organiskt kvédve. Under 1980, d& ammoniuminnehdllet var légt,
var andelen organiskt kvéave ca 15 %. Denna skillnad mellan forsta och
andra aret kan bl.a. bero pd att ammonium fastlagts i markytan under
transport till m&tkérlet. Dessutom kan Overgdngen frén anaerob till
aerob nedbrytning haft betydelse.

300 Kvave (N -mg/t)
R
I\ o NH;-N
I\ ® NO3-N
200 [\
Py
I !
| \ Y
100 ~ % \ e ///g\\" \I‘
\ ¢ 4 o : .. o
f 18 ! Fig. 8. Kvive 1 lakvatten fran upp-
o 4 ( laget med slam. Nitrogen in leachate
MAM JITATSTO'N'D[JTFIMAMUTITA'S'O'N'  from the pile with sludge.

1979 1980
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I litteraturen rapporteras halten organiskt kvédve ligga mellan 5 och
10 % 1 lakvatten frén slaminblandat hushdllsavfall, bdde frén férskt och
omsatt material.

Dessutom har som tidigare antytts troligen en utspiddning skett 1 upp-—
samlingskirlet. De angivna vidrdena 1 tabell 3 och L &Ar darfdr antagligen
mycket foér ldga. Persson & Rylander (1977) anger exempelvis en ammonium-—

halt pd ca 1000 mg/l 1 lakvatten frén slaminblandat avfall under en tva-—
drsperiod.

Ovrigt. Vid j&mforelse av lakvattnets sammans&ttning under 1979 och 1980
framgér att halterna av de flesta undersdkta #mnena, med undantag av
nitrat, nitrit och pH, minskade frén forsta till andra 8ret. Andelen
16sta metaller 1 lakvattnet Okade dock. Det ovan sagda &r naturligt efter-
som omsadttningen minskat och en vixling frén anaeroba till aeroba forhal-
landen skett.

Minskningen i totalhalterna av Cd och Pb £8ljde mycket vAl minskningen
av lakvattnets permanganattal. Sambandet mellan Pb, Cd och organiskt mate-
rial diskuteras mera ingdende 1 samband med redovisningen av grundvatten-
undersdkningen.

Vattenbalans

For att f& en uppfattning om de bada avfallstypernas vattenhdllande for-
mdga (faltkapacitet) vid fdrsdkets slut gjordes kolonnstudier dir dréne-
ring skedde mot en fri vattenyta. Resultaten framgér av f&ljande samman-
stdllning. Som jdmfdrelse har ndgra litteraturvérden medtagits.

Faltkapacitet (vikts—%) Volymvikt (TS kg/m3)

Med slam Utan slam Med slam Utan slam
Eget forsdk 12 53 57 186 185
Eget fdrsdk 2 b 51 56 304 298
Persson & Rylander (1977) 66 57 325 350

SStabiliserat material. bFérskt material.

Tydligen pdverkas inte faltkapaciteten for avfallet utan slam ndmnvart av
nedbrytningsprocesser och olika packningsgrad pd avfallet. For avfallet
med slam tycks daremot fidltkapaciteten sjunka betydligt d& materialet om-—
sdtts.

Vattenhalten i upplagen vid férsdkets start, mitt och slut varierade en-—
ligt féljande (varden i vikts—%).

Sep 1978 Nov 1979 Nov 1980
Med slam 59 72 67
Utan slam 35 59 59

Vid en jédmfdrelse mellan de uppmitta f&ltkapacitetsvArdena och vattenhal-
terna ovan framgdr att bidda upplagen, &tminstone under de regnrika hostar-—
na, bor ha lé&mnat ifrédn sig lakvatten.

P& grund av nedtransport av lakvatten 1 marken kan inte ndgra exakta be-
rékningar goras av storleken p& lakvattenproduktion och avdunstning. Licka-
gets storlek kan dock grovt uppskattas genom att utgd frén méngden upplag-
rad ammonium 1 marken under upplagen och frin medelhalten ammonium i mot-
svarande lakvatten under fdrsdksperioden.

Enligt markanalyserna har 550 kg NHh upplagrats under upplaget med slam
och 100 kg upplagrats under upplaget utan slam.

Av lakvattenredovisningen framgdr att ammoniumhalten i lakvattnet frén
upplaget med slam troligen varit betydligt hdgre &n vad som anges 1 tabell
3. Det &r dock inte troligt att halten varit s& hdg som 1000 mg/l under
bdda férsdksidren (Persson & Rylander 1977). Antas diarfdr ett medelvérde
under fdrsta &ret pd 1000 mg/l och under andra &ret pd 200 mg/l blir lécka-
get ungefidr 920 m3.
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Nagot vArde p& ammoniumhalten 1 lakvattnet frén upplaget utan slam har
som tidigare framgétt inte erhéllits. I litteraturen rapporteras en ammo-—
niumhalt pd omkring 250 mg/l 1 lakvatten frén denna avfallstyp under en
tvadrsperiod (Ham & Karnauskas 1976). Antas denna ammoniumhalt i lakvatt-
net blir léckaget ungefar 400 m3.

I en vattenbalans Over ett avfallsupplag ingdr forutom avrinning och
avdunstning &ven magasinsdndring av vatten 1 materialet. Med hJ&lp av
resultaten fran massfdrlustberdkningarna och vattenhaltsbestémningarna

kan féljande sammanst&llning gbras Over vatteninnehdllet i upplagen
(virden 1 m3).

Sep 1978 Nov 1980 Diff.
Med slam 354 2Lo -11k
Utan slam 136 201 65

En mycket grovt uppskattad vattenbalans skulle fa foljande utseende

(m3 och % av nederbdrden).

Med slam Utan slam

e San S am

m3) (%) (m*) (%)
Nederbdrd 1980 100 1980 100
Magasinering 114 6 -65 -3
Avrinning, pa& markytan =37 -2 0 0
Avrinning, till grundvattnet -920 -Lé -Loo  -20
Avdunstning -1137 =58 =1515 =77

Som jamfdrelse kan ndmnas att Persson & Rylander (1977) uppger en av-—
dunstning p& 54 % och en avrinning pd L2 % av nederbdrden fran malt av-
fall med slam. Pierau & Miller (1970) uppger lakvattenmingder pd 10-Lki %
vid kompostering av malt avfall och slam. Ham (1976) uppger 77 % avdunst-—
ning frédn malt avfall utan slam.

Avdunstningen fran vdra upplag bdr ha gynnats av att bdda fdrsdksiren
var relativt torra och vintern 79/80 mycket sndfattig. Vidare bdr den
16sa packningen Okat fdrutsittningarna for god luftvéxling och dessutom
var pavixten under sommarménaderna mycket kraftig pd bdda upplagen.

Skillnaden i avdunstning mellan upplagen kan till del forklaras av att
syrefdrhdllandena troligen varit olika i upplagen under férsdkstiden.
Aerob nedbrytning ger hdgre virmeutveckling och Adirmed bAttre férutsitt-
ningar fér avdunstning. En teoretisk beriZkning av avdunstningspotentialen

(Caffrey & Ham 1974) visar att upp till 100 % av nederbdrden kan avdunsta
vid aerob nedbrytning av malt avfall.

Grundvatten

Allmént. I ndgra grundvattenrdr erhdlls inget fritt vatten under forsdks-—
perioden. Detta gidllde bl.a. rdren 1 marken under upplaget utan slam.
Tydligen dranerades leran effektivt av underliggande morénlager.

Féljande redovisning kommer d&rfor endast att gdlla grundvattensitua-
tionen under och utanfdér upplaget med slam.

Grundvattentryck. Tryckytan varierade kraftigt under forsdksperioden be-—
roende pd nederbdrden (fig. 9). Responsen var férvénansvdrt snabb. Exem-
pelvis gav det kraftiga regnet i november 1979 (85 mm) en hdjning av
grundvattenytan samma manad med ungefir tva meter 1 rdren utanfdr uppla-—
gen. Detta tyder pd hdg vertikal transport av vattnet 1 marken och an-—
mirkningsvirt genomslépplig lera inom férsdksomridet. Tryckytan pd olika
djup inom lokalerna uppvisade inga stdrre skillnader vilket &r naturligt,
eftersom den hdga genomslippligheten medfdr att jémvikt snabbt instéller
sig i marken. Normalt &r genomsléppligheten i styv glaciallera mycket 1lég
och vattnets rdrlighet mindre &n 1 cm/ar. .
Grundvattnets tryckgradient 1 marken utanfdr upplaget foljde markytans
lutning. Den horisontella vattentransporten var dock troligen helt foér-—
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sumbar Jédmfort med den vertikala. o

Utléggningen av avfallet medfdrde en markant hdjning av grundvatten-—
ytan efter sndsmlltningen i mars 1979 (fig. 9). Dessutom minskade varia-
tionerna i tryckytan betydligt. Frén slutet av juni till bdrjan av janu-
ari 1980 var tryckytan i det nirmaste konstant och i hdjd med markytan.
Under denna tid fungerade avfallet tydligen som en buffert med relativt
Jémn tillfdrsel av vatten till marken som f81jd.

Efter januari 1980 samvarierade tryckytan under upplaget med dvriga
lokaler men med mindre amplitud. Avfallet var tydligen mera likt mark-—
materialet med avseende pd vattenhdllande férmiga under fSrsdkets senare
del. Detta &r ocksd 1 dverensstimmelse med vad som antytts 1 samband med
vattenbalansredovisningen.

Aven grundvattenrdret i kanten av upplaget paverkades nigot. Tryck-
ytans héjning i juli och augusti 1979 beror troligen till stor del pé
lakvattenlédckage frén upplaget.

Kvdve. Avfallet lades ut under de mycket regnrika ménaderna augusti och
september 1978. Redan i slutet av september kunde en viss péverkan pa
grundvattnet konstateras (fig. 10). P4 grund av mycket hdg mikrobiell
aktivitet i upplaget Skade temperaturen kraftigt efter utléggningen.
Detta 1 kombination med liten nederbdrd under oktober och november med-
forde kraftigt reducerad lakvattenproduktion vilket resulterade 1 minska-
de halter i grundvattnet och en sjunkande grundvattennivd i marken (fig. 9).
Utlakningen av nedbrytningsprodukter som ackumulerats 1 upplaget under
denna tid medfdrde kraftigt fOrhdjda halter av organiskt kvive och ammo-—
nium i grundvattnet under februari 1979.

I ett upplag med malt hushdllsavfall uppstdr allmént mycket snabbt syre-
brist vilket leder till anaerob nedbrytning (Persson & Rylander 1977).
Ammonium blir d8rfdr den dominerande nedbrytningsprodukten vid omsdttning
av avfallets kviveinneh8ll. Dessutom kan betydande mingder organiskt bun-
det kvdve urlakas eftersom nedbrytningen &r ofullsténdig.

I slutet av december och bdrjan av Januari &terfanns nitrat i1 grund-
vattnet pad 2,0 m djup. Tydligen skedde en viss nitrifikation av fastlagd
ammonium 1 marken under november och december 48 fritt syre troligen
fanns tillgingligt. Mot slutet av Januari bdrjade dock reducerande for-
h8llanden r&da i marken. Detta resulterade i att nitrifikationen upp-
hdérde och att halten Jédrn och mangan i 18st form dkade kraftigt i1 grund-
vattnet (fig. 12).

1 Nederbérd {(mm)

7 Tryckyta {m.o.h.)

IAI 5IOINID\ JlFIMIAIMTJ1JIAIS!0|NID\JIFIMIAIMIJIJIAISTOINI
1978 1979 1980

4
)

Fig. 9. Nederbdrd vid fdrsdksomrddet och tryckytans fluktuationer pa
olika lokaler. Precipitation at the experimental area, and fluctuation
of the ground water pressure at different sites. o 1, @ 8, V 7, YV b.
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Under april och maj minskade kvévehalten troligen beroende pd lag akti-
vitet 1 upplaget under vintern och varen. Grundvattnets inneh&ll av kvéve
Skade darefter markant under sommaren 1 samband med riklig nederbdrd och
férhdjd grundvattennivd. Oms&ttningen i avfallet var tydligen hdg och
skedde fdretridesvis under anaeroba forhallanden. Samtidigt noterades
ocksé hbga halter ammonium och organiskt bundet kvive 1 avrinnande vatten
fran upplaget. Genomgdende har halterna naturligt nog varit ndgot légre 1
grundvattnet pd 3,2 m &n pd 2,0 m djup (tabell 5).

Fran och med september minskade kvédvehalten markant i1 grundvattnet. Som
tidigare nimnts Skade samtidigt nitrathalten 1 avrinnande yt~ och lakvat-
ten kraftigt. Omsdttningen 1 avfallet hade tydligen Svergdtt till mera
aerob karaktir och dessutom troligen minskat.

Nagra forhdjda nitrathalter i grundvattnet iakttogs dock inte. Reduce-
rande forhédllanden dominerade alltsd fortfarande 1 marken under upplaget
och lakvattnets nitratinneh&ll reducerades genom denitrifikation. Kraf-
tigt slnkta halter av jdrn och mangan i grundvattnet pd 2,0 m djup 1 no-
vember 1979 (fig. 12) antyder att Aven kemisk reduktion av nitratet kan
ha &gt rum. Nitrat som bildats i upplagets ytskikt kan dessutom ha deni-
trifierats i1 anaeroba zoner léngre in 1 upplaget.

Under januari, februari och mars 1980 var kvavehalterna i grundvattnet
t&mligen konstanta. Grundvattenytan sjdnk d& beroende péd att tjile bilda-
des 1 upplagets ytskikt och lakvattenproduktionen avstannade. I samband
med sndsméltningen steg halten organiskt bundet kvive ndgot pd bada dju-
pen Tor att sedan sakta avta under resten av fdrsdksperioden. Vid forso-
kets slut 1 november var halten organiskt kvive i stort sett lika pa
bada djupen och ungefir 10 mg/l.

Nagon Okning av ammoniumhalten i samband med sndsmiltningen noterades
inte. Déremot medfdérde det kraftiga regnet under juni ménad en liten
Skning pd 2,0 m djup. Ammoniumhalten sjénk sedan, liksom det organiskt
bundna kvédvet, lédngsamt under resten av fdrsdksperioden oberoende av
nederbdrden. Nigon forindring av ammoniumhalten p&d 3,2 m djup noterades
inte under fOrsCkets elva sista ménader. Vid fdrsdkets slut var ammonium-
halten ungefér lika pd bada djupen och ca 7 mg/l. Upplaget hade alltsé
ur omsfttningssynpunkt stabiliserats under andra &ret efter utliggningen.

I juni 1980 noterades nagot férhdjda nitrathalter i grundvattnet pa
béda djupen samtidigt som jarnhalten sjonk kraftigt. Under resten av
forsdksperioden, med undantag av sista ménaden, uppvisade jérn— och
nitrathalterna i grundvattnet pd bada djupen ett negativt samband.

Detta samband diskuteras mera ingéende under tungmetallredovisningen.

50
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Fig. 10. Kvéve 1 grundvattnet. Nitrogen in the ground water.
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Tabell 5. Kvdve 1 grundvattnet. Nitrogen in the ground water. (Values
w mg/l.)

Légea Period NO3-N NOp-N NHy-N  Org. N Tot-N Provb

Ror 1 upplaget. Pipes in the pile.

1-2,0  Sep 7T7-aug 78 0,05 0,001 0,1 0,3 0,k L
Dec T8-nov 79 0,57 0,082 18,4 32,4 51,5 21
Dec 79-nov 80 0,77 0,050 9,2 13,k 23,k 17

1-3,2  Sep TT-aug T8 0,07 0,008 0,1 0,3 0,4 12
Dec T8-nov T9 0,10 0,063 8,4 21,7 33,7 22
Dec 79-nov 80 0,37 0,059 6,1 14,5 21,0 17

9-2,5 Okt T9-nov 79 0,01 0,009 1,0 3,4 I i
Dec 79-nov 80 0,01 0,080 1,5 8,3 9,9 17

ROr 1 kanten av upplaget. Pilpes at the edge of the pile.

8-3,0  Maj 79-nov 79 4,5 0,091 0,k b 9,1 12
Dec 79-nov 80 6,4 0,052 0,1 3,h 9,9 17

Ror uganfér upplaget. Prpes outside the ptle.

7-2,8" Dec T8-nov 79 5,6 0,012 0,05 0,6 6,2 25
Dec 79-nov 80 3,1 0,013 0,07 1,1 h,2 34

5-3,4  Jun 78-aug 78 h,9 0,0k7 0,03 0,6 5,6 3
Dec 78-nov 79 3,6 0,003 0,02 0,3 3,9 22
Dec 79-nov 80 2,0 0,010 0,02 0,2 2,2 17

C

Ysite. bNumber of analyses. Mean values of 7-2.8 and 7-3.4.

Av tabell 5 framgér att det organiskt bundna kvivet 1 medeltal ut-
gjorde mellan 60 och 85 % av totalkvivet i grundvattnet under upplaget.
I lakvattnet var som tidigare nimnts andelen organiskt kvéve betydligt
lédgre. Skillnaden beror sannolikt pé& att lakvattnets innehdll av ammo-—
nium och nitrat kraftigt reducerats genom fastliggning och denitrifika~
tion. :

Kvdvehalten 1 grundvattnet under upplaget har liksom i lakvattnet
minskat fran forsta till andra &ret med ungefér 40O %.

I det opaverkade grundvattnet utgjordes kviveinneh8llet till ca 90 %
av nitrat. Grundvattenrdret i kanten av upplaget intog naturligt nog en
mellanstéllning med ungefér hilften av kvivet bundet i organisk form
och h&lften 1 form av nitrat. Under de sista mdnaderna av forsdket no-—
terades kraftigt férhdjda nitrathalter i detta ror (ca 25 mg/l) i sam-
band med mycket riklig nederbdrd. Nidgon motsvarande h8jning av halten
organiskt kvéve iakttogs inte vilket tyder p& att nitrat var den domi-
nerande kviveforeningen i lakvattnet vid fdrsdSkets slut. Detta har ock-
s& tidigare konstaterats i samband med redovisningen av det avrinnande
vattnets kviveinnehdll (fig. 8).

Skillnaden 1 kvdvehalter mellan de tvéd lokalerna under upplaget illu-
strerar tydligt hur kraftigt avfallets paverkan pd grundvattnet har va-
rierat (tabell 5). Bdde mark- och grundvattenundersdkningarna tyder DA
en mycket kraftig péverkan under centrum av upplaget.

Nédgra forhdjda kvédvehalter i grundvattenrOren utanfdr upplaget iakttogs
inte. Detta bekraftar det tidigare antagandet att den horisontella vatten-—
rorelsen var obetydlig.

Permanganattal. Permanganattalets variation i grundvattnet under uppla-
get framgar av fig. 11. Samvariationerna mellan permanganattalet och
det organiskt bundna kvidvet (fig. 10) var naturligt nog mycket god.
Maximala halter uppmdttes i grundvattnet under sommaren 1979 i sam-
band med hég aktivitet i upplaget och riklig nederbdrd. Under hosten
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minskade permanganattalet kraftigt och medelhalten under 1980 var be-
tydligt lidgre &n under 1979 (tabell 6). Nigon Okning av permanganatta-
let noterades dessutom inte under de fOr nedbrytningen gynsamma sommar-
ménaderna detta &r.

Omsdttningen i upplaget var tydligen 1l8g och skedde fOretrédesvis
under aeroba forhdllanden under forsdkets senare del vilket ockséd tidi-
gare antytts. Aerob nedbrytning med COs och HoO som huvudprodukter ger
ndmligen betydligt ligre halter organiskt material i lakvattnet jamfort
med anaerob nedbrytning (Krogstad 1975).

Av tabell 3 och 6 framgdr att medelhalterna péd bade 2,0 och 3,2 m
djup och i avrinnande lakvatten var i stort sett lika under 1980. Négon
némnvird reduktion av det organiska materialet skedde tydligen inte i
marken under denna tid. Detta skedde diremot under fdrsdkets forsta &r
vilket tyder pd att endast en begrinsad mingd organiskt material kan
fastléggas 1 marken.

Lakvatten och grundvatten analyserades vid ndgra tillféllen med avseen—
de pa& COD och BOD. BOD utgjorde d8 endast omkring 10 % av COD. Tydligen
var lakvattnets kolinneh&ll mycket svartillgingligt for mikroorganismerna
varfoér ndgon ni&mnvérd nedbrytning troligen inte sker av fastlagt orga-—
niskt material i marken. Detta har ocksd iakttagits vid studier av lak-
vattenrening p& sand och mo i Laxd (Fryk & Heinemo 1979).

Fosfor. Grundvattnets fosforinnehdll varierade i1 stort sett pd samma s&tt
som permanganattalet och konduktiviteten (fig. 11 och tabell 6).

Fosfathalten uppvisade i medeltal ingen stdrre skillnad mellan férsta
och andra &ret. Totalfosforhalten minskade diremot kraftigt och uppvisade
under hela forsdket god korrelation med permanganattalet.

Andelen fosfat 1 bdde grundvattnet och avrinnande vatten Skade med om-
kring 20 %-enheter frdn férsta till andra &ret (tabell 3 och 6). Detta
beror som tidigare ni&mnts pé& Overglngen till mera aerob nedbrytning under

1980.

1 Fosfat (P mg/L)

Permanganattal (mg/L) _

o
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Fig. 11. Fosfat, permanganattal, konduktivitet och pH 1 grundvattnet.
Phosphate, permanganate value, conductivity, and pH in the ground
water.
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Tabell 6. Fosfor, permanganattal, pH och konduktivitet i grundvattnet.

P%osphorgs, permanganate value, pH, and conductivity in the ground water.
(Values in mg/l, cond. in us/cm.)

Légea Period PO4-P Tot-P KMnOy pH Kond. Provb

Rér 1 upplaget. Pipes in the pile.

1-2,0  Sep TT7-aug 78 0,0k - 6 7,6-7,8 700 L
Dec 78-nov 79 0,kh2 3,2 800 6,7-7,5 2 810 21
Dec 79-nov 80 0,36 1,1 350 6,7-7,3 2510 17

1-3,2  Sep T7-aug 78 0,0k - 6 6,4-8,2 800 12
Dec T8-nov 79 0,25 3,2 620 6,7-7,9 2350 22
Dec T9-nov 80 0,31 1,2 380 6,8-7,1 2290 17

9-2,5 Okt 79-nov 79 0,05 0,3 80 6,8-7,3 1 230 L
Dec T9-nov 80 0,15 0,7 210 6,8-7,4 1 080 17

ROr 1 kanten av upplaget. Pipes at the edge of the pile.

8-3,0 Maj 79-nov 79 0,07 0,k 100 T,3-7,7 Tho 12
Dec T9-nov 80 0,12 0,3 90  T,3-7,8 730 17

Ror uganfér upplaget. Pipes outside the pile.

7-2,8" Dec 78~nov 79 0,02 ~ 9 7,3-8,0 600 25
Dec 79~nov 80 0,0k - 20 7,2-7,8 550 3k

5-3,4  Jun 78-aug 78 0,01 -~ 3 7,6~8,1 720 3
Dec 78-nov 79 0,01 - 2 7,5-7,9 710 22
Dec 79-nov 80 0,02 - 2 7,3-7,9 680 17

Ysite. bNumber of analyses. “Mean values of 7-2.8 and 7-3.4.

Andelen fosfat 1 grundvattnet minskade med dJjupet under bada férsdks-—
dren. Orsaken 4r adsorption och utféllning av fosfat i marken. Utfdllning
skedde troligen i huvudsak 1 form av olika sorters kalciumfosfat eftersom
pH lédg pd den alkaliska sidan.

Orsaken till de férhdjda fosfathalterna 1 grundvattnet &r troligen den
tidigare omtalade hdga vertikaltransporten av vattnet genom marken vilket
kraftigt fOrsémrat sorptionen av fosfat. Andra undersdkningar visar att
fosfat normalt binds upp mycket effektivt i1 marken och endast i smd ming-
der &terfinns i grundvattnet (Fryk & Heinemo 1979, Fryk & Olsson, opubli-
cerat, och Heinemo & Brink 1978).

Pérhdjda fosfathalter konstaterades &ven 1 grundvattenrdret 1 kanten
av upplaget. Nagon paverkan pd grundvattnet utanfdr upplaget lakttogs
dadremot inte.

Konduktivitet. Konduktiviteten 1 grundvattnet under upplaget varierade
liksom 6vriga &mnen beroende péd omsittning och lakvattenproduktion. En
nadgot annorlunda tidsvariation noterades dock J&mfdrt med exempelvis per-—
manganattal och kviveinneh8ll (fig. 11). Nedgdngen under september och
oktober 1979 var inte s& markant. I samband med det kraftiga regnet i no-
vember registrerades t.o.m. en dkning av konduktiviteten. Tydligen med-
férde Overglngen fran anaerob till aerob nedbrytning inte négon betydande
minskning i utlakningen av &mnen som pdverkar konduktiviteten. Detta &r
inte ovédntat eftersom aerob nedbrytning &r fullsténdigare och darfdér
borde ge stdrre andel oorganiska nedbrytningsprodukter Jé&mfdrt med ana-
erob nedbrytning. Detta férklarar ocksd att medelhalterna inte fOrédndrats
s8rskilt mycket mellan de bida Tdrsdksiren trots att omséttningen minskat
(tabell 6).

Av tabellen framgdr ocksd att medelhalterna varit i stort sett lika pa
bédda djupen under hela fdrsdksperioden. Detta torde ha att gbra med hur
kloridjonen upptridder i marken. Vid perkolationsfdrsdk med material frén
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forsdksomradet framkom nimligen att korrelationen mellan Cl och kondukti-
viteten var god i avrinnande vatten (Fryk & Olsson, opublicerat). Vidare
noterades en mycket snabb transport av Cl genom Jordpelaren och redan
efter ungefédr en ménad var Cl-halten 1 avrinnande vatten densamma som i
pafdrt lakvatten. Ndgon fastlégegning av (€1 skedde allts& inte. Detta &r
naturligt eftersom kloridjonen har mycket svag bindningsstyrka till de
laddade Jordpartiklarna.

pH-vdrdet. Efter utldggningen av avfallet sjénk pH frén 7,8 till 6,8 i
grundvattnet p& bdde 2,0 och 3,2 m djup (fig 11). Huvudsakligen skedde
detta under januari 1979 i samband med att grundvattenytan steg och att
upplagrade nedbrytningsprodukter utlakades ur avfallet.

pH-sénkningen kan bl.a. ha berott pé& att marken vattenmittades vilket
bdér ha paverkat karbonatsystemet och redoxfdrhdllandena. Ponnanperuma
(1972) uppger att pH sdnks vid vattenmittnad av kalkrika jordar framfdr
allt beroende pd fdréndring i det partiella koldioxidtrycket i marken.

Dessutom kan pH ha péaverkats av att sura nedbrytningsprodukter trans-
porterats ner i marken. I viss mén kan &ven féréndringar i den mikrobi-
ella aktiviteten ha haft betydelse.

Jonbytesprocesser torde dock inte ha paverkat pH nidmnvirt eftersom
leran inom fdrsdksomrddet har mycket hdg basmdttnadsgrad.

Nédgon némnvird pdverkan pd pH i OSvriga grundvattenrdr noterades inte
(tabell 6).

Tungmetaller. Efter utlédggningen av avfallet noterades en kraftig pa-
verkan pd inneh&llet av tungmetaller 1 18st form 1 grundvattnet direkt
under upplaget (fig. 12). Ndgon spridning i horisontell riktning iakt-
togs dock inte (tabell 7).

Samvariationen mellan Cd och Pb i grundvattnet var mycket god. Av lak-
vattenredovisningen framgdr att dessa metaller till mellan 10 och 20 %
féreldg i 18st form under 1979 varfdr halterna naturligt nog var 1l8ga i
grundvattnet under denna period. Ammirkningsvért &r dock de mycket hoga
halterna pd 3,2 m dJjup i slutet av Januari 1979 - 250 Pb g/l och 11 Cd
ug/l. EBn fdérklaring till detta kan vara att Pb och i viss mén &ven Cd
kan bilda mycket 1l&ttrdrliga metall-organiska komplex som snabbt for-
flyttar sig i1 marken, vilket redan tidigare antytts. Under 1980 &kade
medelhalten 18st Pb och Cd i grundvattnet betydligt trots att en total-
haltesminskning av dessa metaller noterades i lakvattnet. Andelen 108st
Pb och Cd Okade dock betydligt i lakvattnet frén forsta till andra &aret.
Bidragande orsaker till haltdkningen i grundvattnet kan ha varit att
marken i viss mén méttats och att &ndrade redoxfdrhdllanden i avfallet
mot slutet av fdrsdksperioden kan ha medfdrt en uppldsning av tidigare
bildade sulfider (Morel, Westall, 0’Melia & Morgan 1975).

Aven Zn och Cu samvarierade relativt vil under fdérsdksperioden och
uppvisade 1 stort sett samma mdnster som permanganattal och kvéve. Mot
slutet av fdrsdksperioden s)onk halterna av dessa metaller betydligt.
Detta kan ha berott pd att Zn och Cu adsorberats pad jarn(II)oxid som
troligen upptrétt i marken under forsdkets senare del. Huang, Elliot &
Ashmead (1977) uppger nimligen att Zn och Cu léttare absorberas pé
Jérnoxid &n Pb och Cd.

Halten 18st Ni uppvisade mycket god &verensstémmelse med permanganat-
talet 1 grundvattnet under 1979. Andelen 186st Ni i lakvattnet var under
denna period s& hdg som 90 %. Detta ir inte ovéntat eftersom Ni under
anaeroba forhdllanden i1 huvudsak fdéreligger i form av 18sliga organiska
komplex (Lu & Chen 1977). Ni i 106st form paverkas dirfor betydligt
mindre av reducerande milJd &n Ovriga metaller.

Cr intog en mellanst8llning och samvarierade med Ni under 1979 och
med Pb och Cd under 1980 (fig. 12).

Som tidigare framgdtt s]énk Fe- och Mn—halterna kraftigt i lakvattnet
fran 1979 till 1980 beroende pad &ndrade redoxfdérhdllanden i avfallet
(tabell 4). Ndgon motsvarande minskning iakttogs dock inte i grundvatt- .
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net under upplaget (fig. 12). Tydligen var utlOsning av dessa metaller
ur marken helt avgdrande fO6r halterna i grundvattnet.

Mn-halten var fOrvénansvirt jimn efter den fOrsta kraftiga toppen 1
Januari och februari 1979 och i stort sett lika p& bdda djupen. En Jjim-
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Fig. 12. Tungmetaller i 16st form 1
solvent form in the ground water.

grundvattnet. Heavy metals in
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Tabell T. Tungmetaller i 16st form i grundvattnet. Heavy metals in
solvent form in the ground water. (Values in ng/L.)

! .
Lige Period Fe Mn Zn Cu Pb Ni Cr Ca Provb

Ror i upplaget. Pipes in the pile.

1-2,0  Sep TT7-aug 78 300 300 4 3 2 6. <0,5 0,10 1
Dec 78-nov 79 5 700 7 700 230 110 22 80 6,6 1,04 13
Dec T9-nov 80 4 LOO 5 300 100 100 60 70 2k L,h2 12

1-3,2  Sep TT-aug 78 50 50 30 10 16 3 <0,5 0,22 1

Dec T8~nov 79 6 000 5 100 160 60 30 65 L,7 1,48 1k
Dec T9-nov 80 8 000 L 700 100 90 L2 60 12 3,b7 12

9-2,5 0Okt 79~nov T9 200 80 70 120 12 10 1,9 2,90 2
Dec T9-nov 80 500 140 110 90 37 12 2,5 2,89 12

R6r i kanten av upplaget. Pipes at the edge of the pile.

8-3,0  Maj 79-nov 79 50 100 50 50 27 9 1,0 0, 7
Dec T9~nov 80 100 <50 30 30 10 <3 <0,5 0,19 12

Ror utanfor upplaget. Pipes outside the pile.

7-2,8% Dec 78-nov T9 <50 <50 30 20 11 3 0,7 0,18 15
Dec 79-nov 80 <50 <50 20 20 6 <3 <0,5 0,26 2L

5-3,4  Jun 78-aug T8 130 <50 20 10 43 5 <0,5 0,20 3
Dec T8~nov 79 <50 <50 50 20 18 3 <0,5 0,47 1k
Dec 79-nov 80 130 <50 30 <10 21 <3 <0,5 0,08 12

Ysite. bNumber of analyses. “Mean values of 7-2.8 and 7-3.4.

vikt mellan utldst och fastlagd Mn hade tydligen instdllt sig. En sé&dan
jémvikt péverkas av redoxf6rhdllande, jonbyte, utfdllning (MnCO3) och
bildning och uppldsning av olika komplex (Ponnamperuma 1972).

Fe-halten i grundvattnet varierade diremot kraftigt under fOrsSksperio-
den. Den var féretridesvis hégre 1 grundvattnet pa 3,2 m &n pd 2,0 m
djup. Det kan fdrklaras med att Fe i 18st form bl.a. kan fdllas ut som
sulfider och komplexbindas med humussyror.

I juni 1980 d& nitrat bdrjade upptrédda 1 grundvattnet minskade jarnhal-
ten markant och uppvisade direfter ett negativt samband med nitrat. Tyd-
ligen oxiderades Jjérn i samband med att nitrat reducerades. Nagon samti-
dig foré&ndring av manganhalten noterades d&remot inte. Detta &r inte
ovantat eftersom jarn under svagt oxiderande férh&llanden i allménhet
oxideras l&ttare &n mangan.

En méngd faktorer kan alltsd inverka pa férekomsten av ldsta metaller
1 grundvattnet. Av stor betydelse &r naturligtvis méngd och forekomst-
form i perkolerande lakvatten men &ven markens tungmetallinnehdll inver-—
kar. Vidare méste hinsyn tas till bl.a. foljande. a) Utféllning av
svarloésliga foreningar under aeroba forh&llanden och av sulfider under
anaeroba. b) Adsorption vid jarn(II)sulfid, Jj&rn(III)- och mangan(IV)-
oxider, lera och organiskt material. c) Karbonat—, sulfat-, fosfat-,
klorid- och redoxjémvikter. d) Bildning av 16sliga komplex, exempelvis
16sliga organiska komplex och 1l&sliga sulfidkomplex.

Koliforma bakterter. Antalet koliforma bakterier i grundvattnet pad 3,2 m
djup under upplaget var mycket stort. Det framgdr av féljande samman-—
stdllning. Varden i antal per 100 ml.

35 °C by °¢ Prov
Dec 78 - nov 79 3 500-2 000 000 3 500-300 000 3
Dec 79 - nov 80 2l 000— 350 000 24 000-170 000 3

38



Kombinationen hég grundvattenyta och snabb vertikaltransport av lakvatt-
net genom marken har tydligen starkt forsémrat méjligheterna till reduk-
tion av antalet koliforma bakterier. Normalt sett borde reduktionen nim-
ligen vara god vid passage genom leran som resultat av filtrations- .oth
adsorptionsprocesser.

Denna situation &r naturligtvis mycket ogynnsam eftersom de koliforma
bakteriernas Overlevnadsfdrmdga i grundvattnet &r god. Esherichia coli
har exempelvis visat sig kunna &verleva mellan tv& och tre &r i grund-
vattenzonen (Gerba, Wallis & Melnick 1975).

SAMMANFATTNING

Malet med undersdkningen var att i faéltstor skala och pd tidtt underlag
bestémma art och mingd av lakvatten frén tv& olika upplag av malda so-—
por, nidmligen med och utan inblandning av avloppsslam. Dessutom skulle
lakvattnets inverkan p& grundvattnet undersdkas.

Béda upplagen gjordes 40xL40 m samt ungefdr 1 m hdga.

Avfallet 1 upplagen var vid forsdkets slut v8l omsatt. Av ursprung-
ligt inneh&l1l av organiskt och syntetiskt material hade 68 resp. 58 %
nedbrutits under forsdkstiden 1 upplagen med och utan slam.

Kvévefdrlusten frén upplaget med slam uppgick till 52 % av ursprungs-
innehdllet och frén upplaget utan slam till 25 %.

Det totala innehéllet av tungmetaller paverkades inte ndmnvirt av om-
séttningen Déremot Okade halterna i bada upplagen i takt med nedbryt-
ningen av det organlska materialet.

Den uppmdtta avrinningen frén upplagen var mycket 13g beroende p& ned-
transport av lakvatten 1 marken. Mycket grovt uppskattat var avrinningen
ti11l grundvattnet omkring 45 % av nederbdrden frén upplaget med slam och
20 % frén upplaget utan slam.

T lakvattnet frédn upplaget med slam noterades hdga halter av ammonium
och organiskt bundet kvéave under foérsdkets férsta ar. Under det andra
dret dominerade nitrat. Halterna av de flesta undersdkta &mnena minskade
under fdrsdkets géng.

P4 grund av extremt l4g avrinning frén upplaget utan slam var utspid-
ningen 1 mitkérlet kraftig. Det var ddrfdér inte meningsfullt att utreda
detta lakvattens sammansédttining vidare.

I marken under upplaget med slam noterades kraftigt forhéjda ammonium-
och tungmetallhalter. Aven under upplaget utan slam noterades ndgot for-
hojda ammoniumhalter men pdverkan p& markens tungmetallinneh8ll var obe-
tydlig.

Ndgot grundvatten under upplaget utan slam erhdlls inte under fdrsdks-
perioden. Tydligen drédnerades leran under detta upplag effektivt av un-
derliggande morédnlager.

Grundvattnet under centrum av upplaget med slam kontaminerades- mycket
kraftigt av perkolerande lakvatten. I samband med hlg aktivitet i uppla-
get under forsdkets fOrsta &r noterades kraftigt férhdjda halter av de
flesta undersckta &mnena i grundvattnet.

Av kvivefdreningarna dominerade det organiskt bundna kvivet. Nitrat
bérjade upptrédda 1 grundvattnet fdrst under fdrsékets sista ménader och
d84 i relativt 18ga halter.

Innehdllet av kvave och organiskt material minskade kraftigt frén
forsta till andra 8ret i samband med att oms&ttningen i upplaget stabi-
liserades.

Medelhalterna av fosfat, tungmetaller i 18st form och konduktivitet
foréndrades didremot inte sirskilt mycket frén férsta till andra aret.
For medelhalterna av Cd, Pb och Cr noterades t.o.m. en 8kning frén
forsta till andra é&ret.
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Mycket hoga halter av coliforma bakterier konstaterades i grundvatt-
net framfor allt under det forsta foérsdksaret.
N&gon horisontell transport av féroreningar i leran iakttogs inte.

EFTERSKRIFT

Mot bakgrund av vunna erfarenheter under fdérsdkets glng framlades for-—
slag till naturvdrdsverket om att komplettera undersdkningen med tva
mindre upplag péd gummitédckt mark £8r vattenbalans— och lakvattenstudier.
Dessutom féreslogs atglrder fOr kontroll av fdroreningsgraden i morén-
akviferen under leran.

Forslagen avvisades med h&nvisning till att deponering av malt avfall
ar ett Overspelat kapitel i Sverige och -att tillricklig kunskap om denna
typ av upplag redan finns.
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