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Forord

Examensarbetet utférdes inom en projektgrupp pd Hogskolan Kristianstad bestdende av oss
sjdlva, Camilla Berlin och Martin Brandt. Inom denna projektgrupp har forutom vart
examensarbete dven tvd andra examensarbeten gjorts. Ett av arbetena bestar av
reningseffektivitetstest pa filter for oljerening och det andra arbetet behandlar ett
kolonnforsok pa olika material med olika vatten.

Ett varmt tack riktas till vara handledare Pille Kdngsepp, Lennart Mértensson och Britt-Marie
Svensson for hjalp med upplagget till studien. Vi vill ocksa rikta ett stort tack till vara
medarbetare 1 projektgruppen Martin Brant och Camilla Berlin for ett fint samarbete och
utmérkt hjalp med att analysera proverna. Alla trevliga fikastunder med projektgrupps-
kamraterna dr inte heller att forglomma.

Dessutom riktas ett tack till alla som pa nagot sétt varit oss behjélpliga i detta arbete men som
inte star ndmnda ovan.

Kristianstad, mars 2007

Mona Eliasson och Linda Ivarsson



Sammanfattning

Lakvatten har varierande fororeningsgrad och karaktir. Det bildas dd regnvatten perkolerar
igenom en deponi. I en deponiverksamhet dr lakvattnet den huvudsakliga paverkan péa den
omgivande miljon. For att begransa fororeningshalten i naturen behover lakvattnet samlas upp
och omhéndertas. Olika tekniker har utvecklats for att rena lakvatten lokalt. En teknik ar att
anvinda ett naturligt material som torv for att 1 forsta hand reducera méngden metaller och
organiska foreningar. Vid Stena Metall AB:s anldggning 1 Halmstad sker rening av vattnet i
den lokala reningsanldggningen. Reningen bestér av luftning och sedimentering samt ett
biofilter bestaende av aska och torv (SB).

I detta examensarbete har urlakning av ett antal olika filtermaterial gjorts genom att skaka
materialen i 24 h. Aven en reningseffektivitetsstudie av filtermaterialet SB har gjorts.
Filtermaterialet anvidnds 1 dag som en biobddd och fungerar som det sista reningssteget utav
lakvattnet pa Stena Metall AB:s anlédggning i Halmstad.

I urlakningsstudien skakades varje filtermaterial i 24 h med kranvatten. Négra gransvarden for
lakvatten finns inte i dag. ”Ny foreskrift om deponering och mottagande av avfall vid
deponier” tride i kraft 2005. Foreskriftens gransvdrden for icke-farligt avfall har anvéinds som
jamforvirden 1 denna studie. Resultatet visar att det dr en stor skillnad pa de olika materialens
urlakning. I urlakningen &r det endast Bark och Metallbark som dverskrider DOC-virdet.

Reningseffektivitetsstudien utférdes genom att skaka SB med fem olika koncentrationer av
koppar-, fenol- och PCB-16sningar. Fenol- och PCB-analyser ryms inte inom detta arbete utan
presenteras i ett annat arbete inom projektgruppen. I studien har lakvatten och kranvatten med
de fem olika koncentrationer anvints parallellt och direfter jamforts mot varandra. Materialet
har skakats i 24 h. Resultatet visar en god reducering av koppar i bade kran och lakvatten. Det
sker en reducering av ammoniumkvaive i lakvattnet medan det 6kar i kranvattnet.
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1 Inledning och syfte

Lakvatten &r vatten som varit i kontakt med deponerat material. De &mnen som dverforts till
lakvatten &r dels sddana som finns i avfallet, dels olika nedbrytningsprodukter och
mellanprodukter fran bade biologiska och kemiska reaktioner. Obehandlat lakvatten
innehéller framforallt ndringsdmnet kvéve, syreforbrukande &mnen, tungmetaller och
organiska miljogifter. Vissa miljogifter kan vara akuttoxiska for olika organismer. Utslépp av
organiska miljogifter i akvatisk miljo hotar de kinsliga ekosystemen eftersom d&mnena ofta ar
bade langlivade och bioakumulerbara. Risk finns att vattendrag, sjoar och grundvatten
paverkas.

For att begransa fororeningshalten i1 naturen behdver lakvattnet samlas upp och omhéindertas.
Olika tekniker har utvecklats for att rena lakvatten lokalt. En teknik &r att anvinda ett naturligt
material som torv for att 1 forsta hand reducera mangden metaller och organiska féreningar.
Ett filtermaterial bestdende av torv och aska anvénds i dag pa Stena Metall AB: s anldggning i
Halmstad.

Att anvinda ett naturligt material for filtrering av ett lakvatten innebér att materialen kan
sldppa i frén sig fororeningar som kan paverka ekosystemen vilket inte &r 6nskvérda i naturen.
Innan ett filtermaterial kan anvéndas bor ett urlakningstest goras for att se vilka &mnen
materialet sldpper och i vilka midngder.

Detta examensarbete syftar till att undersoka sju olika filtermaterials urlakning. Samt en
studie av reningseffektivitetskapacitet hos ett filtermaterial som i1 dag anvédnds pé Stena Metall
AB: s anldggning 1 Halmstad. En litteraturstudie pa lokala behandlingsmetoder av lakvatten
framfOrs ocksé inom detta arbete.

Tva olika vatten har anvénts 1 denna undersokning for att sedan jimforas mot varandra. Alla
undersokningar har gjorts genom skakforsok.

1.1 Stena Metall AB

Stena Metalls verksamhet

Stena Metall AB: s anldggning 1 Halmstad omhéndertar 230 000 ton skrot varje ar. Allt som
inte ar metall laggs pd deponin, och det bestar mest av textil, papper, trd, plast och gummi
(Eskilsson, 2003). Avfallet hdarstammar fran skrotade bilar, industriavfall samt avfall fran
kommunala dtervinningsgardar. Idag atervinns all metall, men nir deponin byggdes 1975
deponerades en viss del metaller som till exempel kvicksilverbrytare och hjul innehéllandes
blyvikter.

Deponin bestar av en éldre del pé ca 6 hektar som nu dr sluttickt enligt de gamla reglerna. I
den éldre delen av deponin strommar grundvattnet igenom och spader ut lakvattnet. Dér finns
ingen bottentdckning men draneringsror ér ditlagda i efterhand for att samla lakvattnet i en
uppsamlingsdamm. P& den nyare delen av deponin finns bottentickning, gjorda enligt de krav
som finns idag. Den ér dven vil forberedd for att klara av deponering med de krav som kan
komma 1 framtiden (Yoshiguchi, 2006).



Fullskaleanlaggning

Reningen av lakvattnet fran Stena Metall AB sker genom luftning dér lakvattnet syresitts pa
en syretrappa for att forhindra délig lukt och for att skapa en oxidering. Lakvattnet sprids
sedan Over en filterbddd bestdende av torv och kolrik aska som ligger p4 ett lager av
makadam. Bidden byggdes &r 2002 och ir 760 m” stor och 1 m djup och beriknas kunna ta
hand om 35 000 m’ lakvatten per &r. Badden ér 6verdimensionerad fr behovet d
lakvattenméingden fran deponin ligger mellan 11 000 och 20 000 m’ per 4r.
Overdimensioneringen #r gjord for att ticka behovet av en utdkad areal av deponien.

Filterbddden bestér av fyra lika stora sektioner som bevattnas med lakvattnet. Bevattningen
sker med spridare under sommarhalvéret. Nar frostperioden borjar ticks filterbddden med ca
0,2 m halm. Under halmen slingras det en halférsedd slang frén vilken lakvattnet sipprar ut
over biddden. En jamn bevattning behovs for att mikroorganismerna ska fa lagom fuktighet
aret om da de &r kénsliga for uttorkning. I filterbddden finns 12 kontrollrér som dven bidrar
till syresattning av bidden for att uppna god nitrifikation som ar en aerob process. Vattnet
filtreras genom materialet och samlas upp 1 botten for att foras vidare till en anlagd vatmark.

Innan fullskaleanldggningen anlades gjordes det en forskning pa filterbddden som bestér av en
blandning av torv och aska. I Estland gjordes det ett batchtest pa torv for att uppskatta
méngden metaller som torv kan adsorbera. Pa det blandade materialet gjordes det ett
kolonntest for att fa fram information om hur bidden bor dimensioneras samt nar man kan
tankas f4 ett genombrott. Slutligen gjordes ett pilotforsok i tre behandlingssteg: luftning,
sedimentering och filtrering genom geofilter (Kangsepp et al, 2003).

Metoden har god reducering av krom, kobolt, bly, tenn, antimon, kadmium, kvicksilver,
brom, mangan, jarn, koppar och nickel. Daremot sldpper materialet ifrén sig aluminium, zink
och arsenik. Genom att tvitta filtret fore anvindning minskas halterna i vattnet (Kéngsepp et
al, 2007).

Figur 1.1 Iskaleanlaggnine iHmtad. '



2 Teori
2.1 Deponi

Niér ett avfall inte gar att behandla eller atervinna ldggs det pa en deponi dér det sker en
nedbrytning. Hur snabbt nedbrytningen sker beror pa vilken sorts avfall deponien innehaller
men ocksa 1 vilken fas den befinner sig i (Molander, 2000).

I Sverige bildas 73 miljoner ton avfall/ar och utav det harstammar 55 miljoner ton fran
industrier och gruvndringen. Ungefar 60 % av dagens avfall gér inte att tervinna eller
behandla pa nagot annat sétt och det maste déarfor deponeras (Naturvardsverket, 2006).
Antalet deponier som tar hand om avfallet i Sverige dr nu ca 175 stycken (RVF, 2006).

I juli 2001 kom det en ny forordning gillande deponering av avfall (2001:512). Numera krévs
det att deponier utfors sa att gidllande miljokrav klaras av, och att det ska vara mojligt att leva
upp till andra miljokrav som kan ténkas komma i framtiden. For att enklare klara av kraven
bor hinsyn tas till deponins livsldngd fran det att man startar att ldgga upp avfall till dess att
skadliga utslépp frén deponin upphor. Det stélls ocksa stridngare krav pa deponiernas
bottentitning och bottenbarridr (Naturvardsverket, 2006).

Verksamhetsutovaren ska ha goda kunskaper om avfallets karaktdr nér det géller
sammansdttning, lakbarhet och effekter. Det finns ocksa stridngare krav pa bortledning och
uppsamling av lakvatten. For att sldppa ut ett lakvatten ska det ha blivit behandlat sé att det
inte kan dstadkomma nagon fara for miljé och ménniskors hélsa. (Rixlex, 2006).

Riskerna for skadliga utslapp minskas genom att avfallet behandlas pé lampligt sétt fore
deponering samt att se till att s lite regnvatten som mdjligt passerar igenom deponin genom
tackning. Deponin ska dven vara tét i botten sé att allt lakvatten kan samlas upp och renas.

Livsldngden pa en deponi delas oftast in i fem olika faser:

Fas 1 Aerob nedbrytning (inledande kortvarigt aerobt tillstand)

Denna fas varar bara nagra dagar och bestér av olika reaktioner som reducerar kvive och syre.
Syret forbrukas genom nedbrytning av det organiska materialet som finns i mer eller mindre
lattnedbrytbar form. Oxidationsreaktionerna dr exoterma och avger alltsa varme vilket gor att
deponins temperatur okar.

Nir syrebristen tilltar borjar nitrat 6verga till kvdvgas genom denitrifikation (Molander,
2000).

Fas 2 Acidogen fas

Den acidogena fasen ir en start av den anaeroba nedbrytningsprocessen. Det bildas flyktiga
fettsyror och pH sjunker utav syrorna. Det l1aga pH-vérdet leder till 6kad rorlighet av metaller
och BOD/COD kvoten okar (Naturvardsverket, 1992).

Av sockerarter och deaminerade aminosyror bildas fettsyrorna genom olika reaktioner.
Fettsyrorna kan sinsemellan fungera som oxidations- eller reduktionsmedel. Detta styrs av
fermenterande bakterier och kallas for fermentering (jdsning). I reaktionen med aminosyror
bildas det aven ammoniak som nér det 16ser sig 1 vatten kan bilda ammoniumjoner (Molander,
2000).



Overgéangen fran acidogen fas till metanogen fas sker snabbare i deponier med minskat
innehdll av organiskt material. Lakvatten fran dessa deponier innehdller dock hoga
koncentrationer av COD och kviveforeningar vilket dven de flesta lakvatten fran dldre
deponier gor (Welander, 1998).

Fas 3 Inledande metanogen fas

I denna fas bildar fettsyrorna, tillsammans med vatten dttiksyra, vétgas och koldioxid.
Sulfatreducerande bakterier bryter ner vite och gor att pH blir lite hogre och medfor att de
metanogena bakterierna som dr pH-kédnsliga kan borja etablera sig. De tillvixer ldngsamt men
g0r sedan att deponin kommer in pa riktigt i den metanogena fasen (Molander, 2000).

Fas 4 Metanogen fas

I denna fas &r det de acetotrofa metanogena bakterierna som omvandlar éttiksyra till metan
och koldioxid samt de hydrogenotrofa metanogena bakterierna som omvandlar vite och
koldioxid till metan och vatten (Molander, 2000).

Fas 5 Humusfasen

Humusfasen borjar nér syre och kvdve borjar tringa ner i deponins dversta lager och kan
oxidera humusdmnen och metallsulfider. Eftersom det allra mesta av de deponerade
metallerna finns kvar bundet i humus eller sulfider kommer det att mérkas i lakvattnet genom
lagt pH och léttlosliga sulfider om deponin innehaller mycket metaller (Molander, 2000).



2.2 Lakvatten

Lakvatten bildas nér vatten tranger in i en deponi och urlakar avfallet. Vattnet tar med sig de
urlakade fororeningarna genom deponin. Beroende pa vad som lagrats pa deponin varierar
lakvattnets sammanséttning och kan fororena recipienter med ménga olika slags fororeningar.
Mingden producerat lakvatten kan bero pa flera olika saker. Vissa deponier ligger i kontakt
med yt- eller grundvatten som spader lakvattnet. En deponis olika faser spelar ocksa stor roll
pa hur mycket lakvatten som bildas samt karaktéren péd avfallet som deponerats (Molander,
2000).En viss médngd vatten i deponin dr 6nskvérd for mikroorganismerna sa att
nedbrytningen av avfallet ska fungera optimalt. Det ar viktigt att ta reda pa hur mycket vatten
som behover tillforas eftersom man inte vill ha ut fér mycket lakvatten som ska genomga en
kostsam rening (Welander, 1998).

Att skicka ett lakvatten direkt till de kommunala reningsverken kan leda till forsamrad
reningsgrad av vattnet. Vid riklig nederbord blir det stora méngder lakvatten som kan leda till
dverbelastning av reningsverket. Ar det da dessutom starkt fororenat spider det ytterligare pa
den forsdmrade reningsgraden. Innehéller lakvattnet stora méngder tungmetaller gér det inte
att ateranvinda slammet som goédning. Eftersom den kemiska sammanséttningen skiljer sig
mellan lakvatten och avloppsvatten dr det svart att hitta en optimal reningsétgérd for bada.
Det ar darfor onskvért att lakvattnet istéllet renas lokalt da det blir lattare att anpassa
reningsmetoden efter lakvattnets sammansittning som dven varierar efter deponins alder
(Welander, 1998).

Gransvarden

Négra gransvirden for utslapp av lakvatten till naturen finns inte i dag. I detta arbete har
gjorts en jamforelse mot icke-farligt avfall. De parametrar som anvinds som foreslagna
gransvirden dr grundade fran Naturvardsverkets foreskrift om deponering och mottagande av
avfall vid deponier NFS 2004:10 (Naturvardsverket, 2004) enligt deponeringsdirektivet
1999/31/EG och Radets beslut 2003/33/EG. Foreskriften tradde i kraft 1 januari 2005
(Naturvérdsverket, 2006). Som jaimforvirde valdes gransvirdena for icke-farligt avfall.
Grénsvérdena uppges 1 forhallandet L/S 10, 10 liter vétska per kilo fast material
(Liquid/Solid).



2.3 Reningsmetoder av lakvatten

Olika reningsmetoder &r olika effektiva beroende pa vilken fas deponin befinner sig i och
naturligtvis dven sammansattningen av lakvattnet. Ofta beror ocksé reningsgraden pa dvriga
parametrar sd som pH-vérde, darfor ar det svart att ange exakt vilken reningsmetod som ger
vilken reningsgrad pé ett speciellt lakvatten. Har anges nagra av de vanligaste metoderna och
vilka parametrar som vanligtvis reduceras.

2.3.1 Biologisk rening

Med hjilp av aktiva mikroorganismer som bryter ner organiskt material for sin cellsyntes kan
halten organiskt material minskas 1 lakvattnet. Oftast blir nedbrytningen fullstdndig och ar
mer effektiv &n andra kemiska och fysikaliska metoder. I de fall nedbrytningen &r ofullstidndig
kan dock mer toxiska foreningar bildas d4n vad som fanns frn borjan. For nedbrytning kraver
mikroorganismerna att lakvattnet innehéller gott om nérsalter, speciellt bor det kollas upp om
det finns tillrdckligt med fosfor eftersom lakvatten ofta innehéller kvéve i 6verskott.
Mikrobiologisk rening kan ske antingen under aeroba forhallanden eller anaerobt. Den aeroba
nedbrytningen gar snabbare &n den anaeroba och ammoniumhalten kan reduceras genom
nitrifikation (Welander, 1998). Den aeroba processen ar dyrare men littare att styra och blir
mindre kénsligt for variationer (Naturvirdsverket, 1992). Under den anaeroba nedbrytningen
bildas metan som dr energirik och kan anvédndas for att utvinna energi till processen
(Welander, 1998). En annan fordel med anaerob process ér att det bildas mindre slam
(Naturvérdsverket, 1992).

Har foljer nagra sitt att rena lakvatten biologiskt:

Luftade dammar

Luftade dammar dr en av de vanligaste metoderna for lokal rening av lakvatten i1 Sverige.
Metoden kan anvéndas antingen som en forbehandling eller som den enda reningen for ett
lakvatten. Dammarna dimensioneras vanligtvis for att fa en uppehéllstid pa 10 — 30 dygn.
Anldggningen ir enkel att driva och har en bra reducering av BOD, COD och dven
ammonium under vissa forhdllanden (Welander, 1998).

Aktiv slamanlaggning

I en aktiv slamanlidggning luftas forst lakvattnet i en damm, sedan foljer en
sedimenteringsbassing. Slammet som sedimenterat fors tillbaka till den luftade dammen och
mikroorganismerna far langre tid pa sig med nedbrytningen. Metoden ger en bra reducering
av COD (Welander, 1998).

SBR

Satsvis biologisk rening (SBR) dr en forenklad variant av aktiv slamanldaggning. Behandling
och sedimentation sker 1 samma basséng. Lakvattnet behandlas satsvis genom att vattnet
pumpas in, behandlas, sedimenterar, pumpas ut och dverskottsslam tas bort, darefter kan nytt
vatten pumpas in. Anldggningen reducerar COD samt har en hog reducering av ammonium
och totalkvive (Molander, 2000). Metoden anvénds vid Isétra avfallsanliggning i Sala och
togs i bruk ar 2000. Under ar 2003 behandlades 29 940 m® lakvatten. Effektiviteten ar
temperaturberoende och fungerar darfor sémre under de kalla minaderna pa aret (Eriksson,
2005).



Biologisk badd

I en biologisk badd finns ett biararmaterial som beldggs med en slamhud dir mikroorganismer
kan tillvdxa. Lakvattnet tillfors oftast ovanifrdn och far sippra igenom materialet och det krivs
att flodet dr vil anpassat sé att igenséttning inte sker. Luft maste tillséttas for att ge god
syresdttning pd lakvattnet. Den biologiska badden ger reducering av TOC och ammonium

(Welander, 1998).

Biorotor

I en biorotor finns det ocksa ett bararmaterial med slamhud som innehaller mikroorganismer.
Bérarmaterialet dr fast pa skivor som roterar i en bassidng och kan pa sé sitt tillfora luftning,
blandning och borttagning av slam. Denna metod reducerar BOD och COD (Welander, 1998).

Anaeroba filter

Anaeroba filter bestér av ett biofilter dar lakvattnet passerar och nedbrytningen sker anaerobt.
Metoden ger en god reducering av COD (Welander, 1998). Reduktion sker dven av vissa
tungmetaller och eventuellt kan det ske en minskning av nitratkvive genom denitrifikation
beroende pé vilken fas deponin befinner sig i (Molander, 2000).

2.3.2 Fysikaliska och kemiska metoder

Metoder som baseras pa kemiska och fysikaliska processer dr ofta mindre kénsliga for
fordndringar pa t ex temperaturvixlingar dn biologiska metoder. De kemiska och fysikaliska
processerna gér ofta snabbt att starta upp med enkel utrustning och automatisering.
Nackdelarna kan vara att det dr kostsamt och det ger mycket restmaterial som kan behdva
behandlas (Naturvardsverket, 1992).

Har foljer nagra fysikaliska och kemiska metoder for att rena lakvatten:

Forangning

Rening kan ske genom fordngning, dér lakvattnet koncentreras termiskt under lagt tryck.
Effektiviteten beror till stor del av lakvattnets pH. Vid hogt pH reduceras fettsyror bast och
vid lagt pH ar det ammonium som reduceras med storst effekt. Det bildas ett koncentrat som
behdver mer behandling och dven destillatet kan behdva renas fore utslapp (Welander, 1998).

Angstripping

Genom angstripping blir fororeningarna i lakvattnet 6verforda till gasfas i en evaporator.
Gasen behdver sedan vidare behandling och kan ske genom termisk oxidation (Welander,
1998).

Luftstripping

Luftstripping ar en metod dér lakvattnets pH hojs till over 11 och gor att ammonium gér over
till ammoniak. Ammoniakgasen maste sedan samlas in for att inte ge toxisk effekt i recipient.
Metoden dr mycket effektiv i reducering av ammonium (Welander, 1998).

Omvand osmos

Omvind osmos dr en metod man hdamtat frdn osmosfenomenet, lakvattnet passerar ett
semipermiabelt membran som endast sldpper igenom vattenmolekyler eller annat
16sningsmedel. Amnena som ir uppldsta kan ej passera. Om trycket hdjs ver lakvattnets
osmotiska tryck kommer det rena vattnet att passera genom membranet for att skapa jaimvikt



mellan det osmotiska och det palagda trycket. Lakvattnet passerar alltsd genom membranet
medan fororeningarna som finns uppldsta stannar kvar. Kvar blir en mindre médngd vatten
med hogre koncentration fororeningar. Detta dr ett koncentrat som behover ytterligare rening.
Investering och driftskostnad till en anldggning med omvénd osmos dr mycket hdga
(Molander, 2000).

Aktivt kol

Adsorption till aktivt kol &r en effektiv metod men kan variera mycket beroende pa kolets

egenskaper. Kostnaderna ar hoga pga. att aktivt kol dr dyrt 1 ink6p. Istillet kan kolrik aska
frén massa- och pappersbruk anvédndas och fungerar reducerande pd ammonium, TOC och
vissa metaller (Kéngsepp, 2006).

Sandfilter

I en sandfilterbddd sker en god reducering av suspenderat material, jirn, mangan och till viss
del aven COD och BOD. Sandfiltret kan &ven utdkas med en sorbent t ex. aktivt kol eller torv
for att 12 bittre effekt av COD- och metallreduktion (Molander, 2000).

Oxidation

Vid kemisk oxidation oxideras de organiska d&mnena tills endast koldioxid och vatten finns
kvar. For att {4 en fullstdndig oxidation anvénds ozon eller viteperoxid for att bilda
hydroxylradikaler som har storre oxidationsformaga. Effektivt mot organiska amnen kan man
anvinda sig utav Fentons reagens dir hydroxylradikaler bildas med hjélp av véteperoxid och
tvavért jarn. Metoden har god reduktion av COD men kan bilda mer toxiska dmnen vid
ofullstédndig oxidering (Molander, 2000).

Fallning

Till kemisk féllning anvdnds négon fallningskemikalie t.ex. magnesium eller slackt kalk for
att binda in fororeningar frén lakvattnet. Olika féllningskemikalier anvédnds fOr att binda olika
fororeningar. Efter fdllningen kvarstar ett slam som maéste efterbehandlas och kemikalierna
kan vara ganska dyra. Metoden ger en bra reduktion p4 COD samt vissa tungmetaller
(Molander, 2000). I Spillepengs anldggning i Malmo anvédnds kemisk fallning for att rena bly.
Lakvattnet som innehéller bly har ett hogt pH och blyet komplexbinds och blir vattenldsligt.
Genom att blanda lakvattnet med ett annat lakvatten med ldgre pH bryts komplexbindningen
och blyforeningarna flockas och kan avskiljas 1 en sedimenteringsbasséng (Eriksson, 2005).

Jonbytare

Jonbytare innebir att man byter ut positiva eller negativa joner beroende pd om man anvander
katjon- eller anjonbytare. Den fungerar genom att 16st bundna joner i en jonbytarmassa byts ut
mot joner som har formagan att binda hardare. Genom att tillsétta den ursprungliga jonen till
jonbytaren nir den dr méttad, kan den fortsétta att anvandas. Fungerar reducerande pé
kvéveforeningar, fosfor och tungmetaller (Molander, 2000).



2.3.3 Ovriga metoder

Naturens resurser kan anviandas for att rena lakvatten och det finns olika metoder att anvdnda
sig av. Det krdver en stor yta och byggkostnaderna dr hoga, men om tillgéng till mark finns ar
sedan driftskostnaderna laga.

Har foljer nagra dvriga metoder for att rena lakvatten:

Bevattning

Lakvatten kan anvéndas till bevattning for t ex. vass eller energiskog. Metoden ger en god
reduktion av kvive genom nitrifikation och denitrifikation (Molander, 2000). Vid Holmby
avfallsanliggning i Sunne bevattnas ett 36 000 m” stort omride bestaende av ungskog av
bjork, sélg, al och gran. Under de varma ménaderna tar skogen emot 6 mm/dygn med
uppehéll vid kraftig eller langvarig nederbord (Eriksson, 2005).

Vatmarker

Vatmarker innebdr att det star vatten i, strax over eller strax under markytan en stor del av
aret. Lakvattnet kan tillforas genom ytvattenflode eller med vertikalt flode dér det perkolerar
upp genom ett rotzonsystem. Genom att anvinda sig av ett rotzonsystem tillfors det syre da
vaxterna tar upp syre med rétterna. Vid rening av lakvatten med hoga halter av jarn och
mangan kan dock rotzonsbédden sétta igen. Metoden fungerar reducerande pa ammonium och
COD (Welander, 1998). Pa Isétras anlaggning 1 Sala leds vattnet efter behandling i SBR-
reaktor till en rotzonsanldggning bestdende av vass. Vattnet renas fran littnedbrytbart
material, partiklar och partikelbundna fororeningar (Eriksson, 2005).

Infiltration

Vid infiltration anvénder man sig av marken néra, under eller pa deponin och dr endast mojlig
om de geologiska forhallandena dr de ritta. Metoden ar billig och kriaver inget underhall
forutom provtagning men det dr svart att veta hur mycket grundvattnet spader ut lakvattnet
(Welander, 1998). Reducering viantas av COD och minskad méngd lakvatten att behandla
(Naturvérdsverket, 1992).

Recirkulering

Recirkulering av lakvatten innebér att lakvattnet aterfors till deponin igen. Metoden ar relativt
enkel och kan bidra till reducering av vissa tungmetaller och organiska &mnen (Welander,
1998). Vid Alandsbros anliggning i Hirndsand leds vattnet fran utloppsbrunnen tillbaka upp
pa deponin under sommaren. Detta kan da bidra till att biogasproduktionen dkar, det minskar
risken for brand samt att det reducerar miangden lakvatten genom avdunstning och véxternas
upptag (Eriksson, 2005).



2.3.4 Filtermaterial

En viktig reningsmetod for lakvatten ér filtrering genom olika material. Dessa kan besta av
naturliga material som torv, bark och aska. Effektiviteten av reningsmetoden varierar med
lakvattnets och filtermaterialets karaktér. Genom att noga vélja material till filterbddden kan
specifika fororeningar skiljas frin lakvatten. Hur filterbddden anldggs far anpassas efter varje
enskilt fall. Filterbddden kan fungera under aeroba eller anaeroba forhallanden, d&ven bada
delar kan fungera. De reningsprocesser som sker 1 filterbddden &r adsorption, jonbyte, fallning
och bildning av bakterier och svampar pa fuktiga ytor pa materialet.

Aven ickenaturliga adsorbenter eller jonbytarmaterial kan anvindas, i synnerhet till lakvatten
med véldigt hoga halter av fororeningar eller dir det kravs vildig noggrann rening. Dessa
material dr 1 jdimforelse med de naturliga materialen vildigt kostsamma och anvindningen ar
darfor begriansad (Kéngsepp, 2003).

Torvfilter

Reducering av tungmetaller kan ske med hjélp av ett torvfilter. Metoden fungerar d4ven
reducerande pd ammonium, COD och TOC (Kéngsepp, 2006). Vid Lots avfallsanldggning i
Vallentuna ingar en torvbadd i ett utav stegen for lakvattenrening. Torven ar blandad med
bergkross och dven triflis ingér i bidden. Torvhalten dr 5-10 viktprocent och har till uppgift
att adsorbera metaller och ldgga fast partiklar (Viberg, 2004).
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2.4 Kemiska och fysikaliska parametrar

I f6ljande text ges en kortfattad information av allmant forekommande parametrar i ett
lakvatten. Flertalet av parametrarna har analyserats 1 studien.

2.4.1 Allméan karaktarisering

PCB (polyklorerade bifenyler)

PCB kan finnas som 209 konjugener och alla dr vildigt stabila foreningar. Vissa mer én andra
beroende pd hur minga kloratomer som finns och hur de sitter. PCB har pd grund av sin
stabilitet anvints i elektroniska komponenter och som mjukgdrare i plast. Nar PCB hamnar i
naturen dr den véldigt persitent och bioackumulerbar (Bergman et al. 1998).

PCB kan dven vid upphettning bilda dioxiner och de 4r bada cancerogena (Brandt et al,
2000).

Klorid
Kloridhalten visar hur salt ett vatten dr. Lakvatten har oftast en hog kloridhalt. Hoga halter av
klorid orsakar korrosion pa metaller och &r skadliga for vixter (Bydén et al, 2003). Vid

kloridhalter storre &n 1000 mg/1 kan stdrningar uppsta vid analys av bland annat TOC och
AOX (Oman et al, 2000b).

Konduktivitet
Ju fler 10sta joner ett vatten innehaller desto lattare leder det strom, dvs. desto hogre
konduktivitet (ledningsformaga) har det (Bydén et al, 2003).

Kvavefdreningar

Kviéve dr ett nirsalt som djur och vixter behover for att vixa. Alger och vattenvéxter tar upp
nérsalter ur vattnet i vatmark och vattendrag. Alger och vixter dts sedan i sin tur av olika djur.
Kvive frigors vid nedbrytning av biomassa. Om stora halter av kvive tillfors en recipient kan
den eutrofieras (6vergddas), vilket i sin tur leder till riklig produktion av alger.

Niér organiskt material bryts ner, frigors det organiskt bundna kvévet till slut som ammonium.
Vid nedbrytningen krivs stora méngder syre. Kvdveforeningarna frin de nedbrutna
organismerna omvandlas med hjdlp av bakterier via nitrifikation, och denitrifikation for att
slutligen avga till atmosfaren som kvévgas. Vid nitrifikationen 6verférs ammonium som ar en
svérrorlig jon till en léttrorlig jon, nitrat. Nitrifikationen sker under aeroba forhéllanden och
innebdr att bakterier av sldktet Nitrosomonas omvandlar ammoniumkvéve till nitritkvive och
dérefter oxiderar Nitrobakter nitrit vidare till nitrat. Vid otillracklig syrgastillgang blir
slutprodukten nitrit som &r giftigt for flertalet organismer. Vid denitrifikationen omvandlas
nitrat via ett antal olika foreningar till kvdvgas och kvdvet kan da ldmna vattenfasen, (Bydén
et al, 2003). Denitrifikationen sker under anoxiska forhéllanden d v s i ndrvaro av nitrat men
utan tillgéng pa fritt syre. Miljokrav for denitrifikationen &r lag syrehalt, nitrat och en
organisk kolkdlla. Om denitrifikationsprocessen inte fullfoljs bildas lustgas istéllet for
kvdvgas. Det dr inte Onskvért, eftersom lustgas bidrar bade till vixthuseffekten och till
nedbrytningen av ozonlagret. Risk for lustgasbildning ar storst vid 14g temperatur 1 sur miljo
(Lonngren, 1995).
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Nitrifikation
NH," (ammonium) — NO, (nitrit) — NO;" (nitrat)

Denitrifikation
NOj (nitrat) — N,O (lustgas) — N; (kvdvgas)

I lakvatten forekommer kvivet till storsta delen som ammoniumkvive (Oman et al, 2000b).
Virdet pa pH styr jaimviktsforhillandet mellan ammonium/ammoniak. Ett hogt pH ger en
forskjutning av jamvikten mot ammoniak. En I14g ammoniakhalt ger i regel en positiv
gbdslande effekt. En for hog halt ger ddremot forgiftningssymtom. Ett lakvatten bestar av
nérsalter, organiska &mnen och metaller. For hoga koncentrationer av metaller och vissa

organiska dmnen kan skada de mikroorganismer som omvandlar ammonium till kvévgas
(Oman et al, 2000a).

Totalkvave

Den storsta midngden kvive 1 vattnet, kvdvgas anvinds knappast alls 1 biologiska/kemiska
processer. Det dr en s.k. inert variabel dd endast en mycket liten del fixeras i organiskt
material med hjilp av bakterier. Tot-N innefattar inte kvivgas utan avser allt det kvive som
finns bade 16st (organiskt och oorganiskt) och uppbundet i partiklar och biomassa (Bydén et
al, 2003).

Nitratkvave
Nitrat &r den oorganiska kviveform som féorutom ammonium och urea anvinds av
primérproducenterna som kvavekilla (Bydén et al, 2003).

Ammoniumkvéve

Det bildas ammonium vid nedbrytning av proteiner och andra kvéverika foreningar. Vid
opaverkade forhdllande i syrgasrika vattenmiljoer oxideras ammonium under bakteriers
deltagande till nitrat. I syrgasrika ytvatten kan riklig forekomst av ammoniak eller ammonium
vara en indikator pa fororening (Bydén et al, 2003).

pH

Anger den negativa logaritmen av vitejonkoncentrationen och talar om hur surt eller basiskt
nagot ir. Ett hogt pH-varde minskar oftast metallers 16slighet i vatten och kan darfor minska
metallhalten i t.ex. ett lakvatten.

En pH-skala gér frén 1 till 14 dér ett 4r surast, 7 neutralt och 14 mest basiskt. For att berdkna
pH tas den negativa logaritmen for vétejonaktiviteten i mol/l. Nar pH-vérdet minskar ett steg
frén t.ex. 7 till 6 blir vattnet 10 ganger mer surt eftersom skalan for pH 4r logaritmisk.

Sulfat

Sulfat kallas svavelsyrans salter. De flesta sulfater &r léttlosliga i vatten (Bydén et al, 2003).
En liten méngd svavel binds i vaxter och djur nér de véxer. Vid forbranning av fossila
bréanslen sker utslédpp av svaveldioxid via rokgaserna. Svaveldioxiden oxiderar till svavelsyra

och ddrmed hojs vattendroppens vitejonkoncentration, dvs. sankt pH-véarde (Brant et al,
2000).
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Syrgashalt
Hur mycket syrgas som kan 16sas 1 vatten dr beroende av vattentemperatur, salthalt och
atmosfartryck. Kallt vatten 16ser mer syrgas dn varmt, saltvatten 16ser mindre &n sotvatten.

Syrgashalten har betydelse for olika omvandlings- och nedbrytningsprocesser som forsiggar i
vattnet bl a genom paverkan av redoxpotentialen.

Tillforsel av syre 1 vatten sker t.ex. genom omblandning och genom bldsning med luft. Under
naturliga forhéllanden &r det fradmst vinden som svarar for omblandningen. En sékallad
overmittnad kan uppsta dvs. mer syrgas i vattnet in vad som normalt kan 16sas. Overméttnad
kan dven uppsta under ytan i ndringsrika vatten, da vixternas fotosyntes avger syrgas (Bydén
et al, 2003).

TOC (Total Organic Carbon)

Anger kolinnehéllet bade 16st och partikuldrt organiskt material 1 vattnet. TOC anger inte
typen av organiskt material (Bydén et al, 2003). Cyanid, Cyanat och sot (elementért kol)
kommer att bestimmas som kol om det finns nérvarande i1 provet. TOC bestdms genom att
oorganiskt kol oxideras till koldioxid som sedan detekteras. Stora mingder organiskt kol kan
bidra till minskad toxisk effekt under vissa férhallanden (Oman et al, 2000b).

DOC ( Dissolved Organic Carbon)
Anger méingden 16st organiskt kol. Vattnet filtreras med ett filter med 45 pm porvidd fore
analys (Oman et al, 2000b).

2.4.2 Metaller

Metaller forekommer naturligt i ldga halter i1 sGtvatten. Manga metaller dr essentiella for
vixter och djur. Men forhdjda metallhalter &r allvarligt eftersom manga metaller kan ge
biologiska storningar redan vid relativt 1aga halter (Naturvardsverket, 1999).

Aluminium

Aluminium ar en av vara vanligaste metaller. Halten av aluminium i grundvatten &r direkt pH-
relaterad, vid pH under 5,5 okar losligheten kraftigt. Biotillgdngligheten av aluminium
paverkas av en mingd olika faktorer, aluminium 4r bland annat toxiskt for fisk i sura
humusfattiga sjdar i koncentrationer éver 100 ug/l (Oman et al, 2000b).

Arsenik

Arsenik ér ett potent gift med bevisad cancerogen effekt och med maéttlig akut toxicitet.
Trevird arsenik dr mer giftig an femvérd arsenik. Arsenik har flera former, arsenikoixid &r
den som vanligen produceras i samhillet. Andra former ar arsenit, arsenat och
arsenikpentoxid (Oman et al, 2000b). I dag anviinds arsenik huvudsakligen for framstillning
av traimpregneringsmedel (Bergman et al, 1998).
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Bly

I vattenmiljo forekommer bly huvudsakligen komplexbundet eller adsorberat till partikulért
material och sediment. Humusliknande féreningar och humus komplexbinder metaller,
speciellt bly bildar stabila komplex. Biotillgdngligheten av bly beror bland annat pa vattnets
hardhet och salthalt. I studier har det visats att koncentrationen av bly i lakvatten kan 6ka fran
den sura fasen till den metanbildande fasen (Oman et al, 2000a). Blyforeningar anvinds bland
annat som rostskyddsmedel, i skeppsbottenfiarg, inom glasindustrin och som stabilisatorer i
plaster (Bergman et al, 1998).

Jarn

Jérn dr en av jordens vanligaste metaller som forekommer rikligast i grundvatten och 1 mark.
FramfOrallt 4r forekomsten av jarn syrestyrt. Under syrerika forhallanden 4r merparten av
jérnet 1 oxiderad form som trevért jérn och till stor del bunden i svarloslig jarnhydroxid eller
till humusdmnen. Trevért jarn reduceras till tvavért jarn vid laga syrehalter och blir d& mycket
lattrorligt (Oman et al, 2000b).

Kadmium

Kadmium é&r giftigt vid 1aga halter och har visats vara giftigt for alger. Vid 1pg/l mirks en
tillvixthdmning hos dinoflagelater. Kadmium har bedomts miljofarligt av
Kemikalieinspektionen pa grund av dess bioakumulerbarhet och giftighet for vattenlevande
och varmblodiga djur. Kéllor till kadmium kan bland annat var kadmiuminnehallande
plastforemal, avloppsvatten fran bilvardsanliggningar, firger och batterier (Oman et al,
2000a).

Koppar

Koppar klassas som tungmetall och anvidnds bland annat i vattenledningar och i elektronik.
Koppar ér for manga ett nddvandigt spdrdmne men dr ocksa bioackumulerbart och toxiskt for
vattenorganismer. Hur toxisk koppar ar beror pa i vilken form den forekommer samt vattnets
hardhet och salinitet. Vattnets pH avgor i1 vilken grad koppar 16ser sig i vattnet. Koppar
paverkar algtillviixten redan vid en koncentration av 2 pg/l (Oman et al, 2000b).

Krom

Den vanligaste forekomstformen &r trevart krom Cr (IIT) och sexvért krom, Cr (VI). Vilken av
dessa former som dr vanligast i ett avfallsupplag beror bland annat pa syrehalten, dér en hog
syrehalt gynnar uppkomsten av Cr (VI), vilket dr mera lattlosligt &n Cr (IIT). Oxidationen sker
ofta mycket ldngsamt av Cr (III) till Cr (VI). En annan faktor som paverkar forekomstformen
ar pH. Reduktionen av Cr (IV) till Cr (IIT) sker vid lag redoxpotential och gar snabbt vid laga
pH och betydligt ldngsammare vid neutrala och hdga pH. Cr (III) &r akut giftigt vid halter fran
0,4 mg/l, Cr (VI) paverkar kréftdjur redan vid 20 pg/l. Krom é&r toxiskt for akvatiskt liv och
varmblodiga djur. Det har bedomts av Kemikalieinspektionen som bioakumulerbart. Sexvért
krom dr bedomt som cancerframkallande. Metallen anvédnds bland annat inom ytbehandling, i
legeringar av rostfritt stal och vid garvning av lider (Oman et al, 2000a).
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Kvicksilver

Kvicksilver forekommer naturligt i mycket laga halter. Medianvérdet i grundvatten ar

0,001 g/l och det hélsorelaterade griansvérdet dr enligt livsmedelsverket 1 pg/l. Kvicksilver
har bedomts som miljofarligt av Kemikalieinspektionen pé grund av bildning av
metylkvicksilver och for att det dr toxiskt for akvatiskt liv och varmblodiga djur. Vid
bedomning av hélso- och miljéfarlighet av kvicksilver, ska hdnsyn tas till om det férekommer
som organiskt eller oorganiskt kvicksilver. Om kvicksilverhalten i lakvatten foreligger som
organiskt kvicksilver kan t.ex. alger, kriaftdjur och fisk paverkas negativt. Oorganiskt
kvicksilver kan omvandlas till organiskt i recipienten och tas upp av organismer. Kvicksilver
anvinds bland annat i termometrar, batterier och som tandfyllning (Oman et al, 2000a).

Nickel

Nickel har i forsok uppvisat hog akut toxicitet pd akvatiska organismer. Nickelhalten i
Kanadas riktlinjer for vattenkvalitet varierar fran 25 pg/1 till 150 pg/l, beroende pé vattnets
hardhet. Biotillgdnglighet, transport och 6de 1 miljon hos nickel beror pa pH, redoxpotential,
jonstyrka, organiskhalt, mangd och typ av nickel. Nickel anvinds inom ytbehandling och som
legeringsdmne i stil (Oman et al, 2000a).

Mangan

Mangan forekommer i naturen pa samma sitt som jédrn, fast normalt 1 ldgre koncentrationer. I
storre méngder dr mangan skadligt for organismer men sma méngder dr nddvandigt for de
grona vixternas klorofyllbildning. Mangan kan liksom jdrn och aluminium fastna pé fiskarnas
gélar nér det falls ut vid pH-hojning i sura vatten (Bydén et al, 2003).

Zink

For de flesta organismer &r zink en livsnddvandig metall som bioackumuleras. Zink kan dock
vara giftigt for vattenlevande organismer. I deponiers sura anaeroba omvandlings fas frigors
zink som manga Ovriga metaller. I laboratorieforsok har zink uppvisat hog giftighet men i
naturen dr det en mingd faktorer som paverkar zinks toxicitet. Halter av toxiska effekter
ligger fran 30 ug/l for gronalgen Raphidocelis till 500 pg/1 for kriftdjuret Daphnia (Oman et
al, 2000b)
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3 Material och metod

Filtermaterialen har undersokts med hjélp av urlakningsférsok och reningseffektivitetstorsok.

Det har ocksé utforts analyser pd de fasta filtermaterialen som bestar av olika sorters torv,
bark och aska.

3.1 Material
I detta arbete har tvé olika skakforsok ingatt se figur 3.1.

Filtermaterial Kranvatten Lakvatten Kopparstamldsning

I I Fenolstamldsning
‘ Urlakningstest

PCB-stamlosning
A 4 \ 4

L/S-10 24 h skakning

Spikat med Cu,

fenoler och PCB [

| Reningseffektivitetstest

v v \ 4

Analysering, utvérdering
och tolkning av resultat

A A

Figur 3.1 Flodesschema dver tillvagagangen med prov och analyser.

Forsta studien var ett urlakningstest, som har gjorts pa sju olika filtermaterial for att se vad
materialen slépper ifran sig. Det utférdes vattenanalyser efter skakning och det gjordes dven
analyser pd det fasta materialet.

I den andra studien undersoktes reningseffektivitet av materialet Stena blandat (SB) som
bestar utav aska och torv. SB bedémdes vara av sdrskilt intresse d4 det finns en fungerande
fullskaleanldggning. Vattenanalyser gjordes fore och efter skakning. Det anvindes bade
lakvatten och kranvatten parallellt i detta forsok.

Viéra utforda analyser fran forsoken &r foljande: pH, konduktivitet, syrehalt, koppar, klorid,

sulfat, nitat, totalkvdive och ammonium. Metaller, TOC och DOC skickades ivdg for analys av
ekologiska avdelningen pa Lunds Universitet.
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I urlakningsforsoket skickades dven proverna ivég till ekologen 1 Lund for analys av flera
metaller. De &mnen som analyserats var foljande: Al, As, Br, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K,
Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, S, Sb, Sn och Zn.

Innan reningseffektivitetstestet startades upp blandades tre olika stamlosningar med koppar-,
fenol-, och PCB-16sning. Losningarna anvindes sedan till att spika de olika koncentrationerna
pa vattnen.

3.1.1 Vatten

Till f6rs6ken har anvénts kommunalt kranvatten frin Kristianstad och lakvatten fran Stena
Metall AB i Halmstad. Lakvattnet hdmtades pa Stena Metall AB: s deponianldggning i
Halmstad 3 april, 2006. Vattnet togs frdn brunnen efter utjgmningsdammarna. Brunnen ar
placerad fore de tva brunnarna som i sin tur fordelade vattnet Gver biofiltret. Lakvattnet
hélldes upp 1 10 liters dunkar. Vattnet forvarades 1 kylskdp 1 3°C fram till anvéndning for
skakforsoket.

For att inte fororena vattnet anvéndes polyetenflaska (PE) som inte slépper ifran sig &mnen
som kan paverka véra analysresultat i detta forsok (Akesson, 2003).

3.1.2 Stamldsningar

Stamldsningar beredes for att spika olika koncentrationer pé lakvatten och kranvatten. Det
gjordes tre olika stamlsningar.

Beredning av kopparstamlésning

En standard med kidnd koncentration av koppar bereds genom att 16sa upp kopparnitrat i
avjoniserat vatten. Koncentrationen av koppar var 10 g Cu/l. Beredningen av 16sning gjordes i
métkolv. En beredning av 250 ml Cu-stamldsning gjordes. Den méngd av kopparnitrat som
vigdes upp visas i tabell 1.1 i bilaga 1.

Beredning av fenolstamlésning

En standard med kidnd koncentration av sex olika fenoler 16stes upp i avjoniserat vatten. De
sex fenolerna som anvéndes var fenol, 4-klorfenol, 4-klor — 3-metylfenol, p—kresol, o—kresol
och 2.4-dimetylfenol. Fenolernas l6slighet i vatten kontrollerades fore beredningen se tabell
1.3 i bilaga 1. Koncentrationen av respektive fenol var i stamldsningen 1 g fenol/I.
Beredningen av 16sning gjordes i métkolv. En beredning av 400 ml fenolstamldsning gjordes.
Den méngd fenoler som méttes och vigdes upp till stamlosningen visas i tabell 1.2 1 bilaga 1.

Beredning av PCB-stamldsning

En standard med kidnd koncentration av PCB-kongenerna 52, 95, 101, 138, 149, 153, 170,
180, 187, och 194 i en isooktan/pentan 16ning anvdndes. Stamldsningen bereds genom att
tillsétta etanol for att gora stamlosningen 19slig 1 vatten. Koncentrationen pa PCB-
stamldsningarna som anvéindes var 0,1 pg/l och 0,095 pg/l.
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3.1.3 Filtermaterial

Float Absorb (FA)

Float Absorb bestér av en virmebehandlad torv som dr granulerad. Det dr en produkt som
flyter pé vattenytan och absorberar petroleumprodukter utan vattenupptag. Float Absorb ar ett
material som anvinds pd Vankiva avfallsanldggning for rening vid en oljeavskiljare (Nilsson,
2006). Materialet himtades pa Vankiva avfallsanlédggning.

Stena aska (SA)

Askan ér en restprodukt vid forbranning fran ett pappersbruk i s6dra Sverige med 10 -15 %
kol kvar (Kéngsepp, 2006). Aska &r ett billigare alternativ till aktivt kol och fungerar bra som
adsorbent till opoldra foreningar. Filtermaterialen som bendmns med Stena &r levererad av
Laqua treatment AB.

Stena torv (ST)

Torvmaterialet dr klassat som HS5 efter Lennart von Posts 10 gradiga humifieringsskala
(Kéangsepp et al, 2003). Som beskriver att torven &r nagorlunda humifierad eller timligen
dyhaltig torv. Viaxtstrukturen fullt tydlig, men ndgot besldjad. Vid kramning passerar nagon
torvsubstans mellan fingrarna men dessutom starkt grumligt vatten. Kramningsaterstoden ér
starkt grotig.

Stena blandat (SB)

Stena blandat ir ett filtermaterial som i dag anvinds som ett biologiskt filter vid Stena
Gotthard i Halmstad. Materialet 4r en sammanblandning av Stena aska (30 %) och Stena torv
(70 %) (Kangsepp, 2006).

Stena fullskaleanlaggning (SF)

Stena fullskaleanlédggning r ett biologiskt filtermaterial som har anvénts i ca 3 ar for rening
av lakvatten. Materialet 4r himtat pa Stena Metall AB: s lakvattenreningsanldggning i
Halmstad. Nér filterbddden uppfordes anviandes SB som material. Materialet SF hdmtades pa
Stena Gotthard i Halmstad. Provtagningen skedde den 16 februari 2006 vid en temperatur av
-5°C. Filtermaterialet togs upp med hjilp av jordborr, frén en av de fyra filterbdddarna.
Upptaget av filtermaterialet SF gjordes i provpunkter jaimt fordelat dver filterbddden beroende
av bevattningssystemets placering. Eftersom filterbddden dven bevattnas med lakvatten under
den frostfria delen av dret belastas filter badden olika. Detta tog man hénsyn till vid valet av
provpunkter. Borrningen gjordes ned till ca 0,6 m djup se provpunkterna i figur 3.2.
Materialet fran borrhalen blandades tillsammans till ett gemensamt prov. Provet forvarades i
en plastsick 1 rumstemperatur.
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Figur 3.2 lllustration 6ver ett av de fyra biofiltren. Cirkel med kryss inuti &r provpunkterna, de
morkgraa cirklarna ar sprinkler och de ljusa cirklarna &r luftror.

Bark (B)
Tallbark (pinus silvestris) kom fran Tekniska Verket i Link6ping AB.

Metallbark (MB)

Tallbark (pinus silvestris) dr behandlad med natriumhydroxid. Barken har aktiverats kemiskt
och forsetts med kelater for att ta hand om tungmetaller. En produkt utvecklad for IMAC
(Immobilized Metal Affinity Chromatography) (Lindgren, 2005). Metallbarken kommer frdn
Tekniska Verket i Linkoping AB.
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3.2 Urlakningsstudie

Denna studie &r ett skaktest som kan anvéndas for att kontrollera lakningsegenskaperna. Det
ger upplysning om vad som kan lakas ut vid ett givet massforhallande mellan vitska och det
fasta materialet. Forkortningen L/S stér for liquid/solid. I urlakningstestet gjordes L/S-10,
vilket innebar att vatten och fastfas har kvoten 10 1/kg.

Det provades forst att anvinda tvastegs skaktest enligt metod SS-EN 12457 — 3 men detta
misslyckades eftersom lakvétskan var svér att fa ut och méngden vitska man fick ut vid L/S-2
blev for liten. Fraktionen L/S-10 ansdgs ge de mest intressanta vardena eftersom forsoket
innehéller filtermaterial som bevattnas. Déarfor valdes att endast anvénda enstegsmetoden,
L/S-10. Metoden har foljts s& langt mojligt pa de sju olika filtermaterialen. Figur 3.3 visar en
illustration over urlakningstest och vilka analyser som gjorts.

Fore: Analyser
Kranvatten (K) K-stad: pH, Konduktivitet,

Temp, CI', SO4, NO; NH,,
l och Total-N.
Skakning
med material
i24h
Analyser
Efter: K-stad: pH, Konduktivitet, Temp,
CI, SO, NOs, NHy, och Total-N.
Kranvatten (K) e PO

. Lund: TOC, DOC och metaller.
skakat med de olika
materialen.

Figur 3.3 lllustration 6ver urlakningstestet och vilka analyser som gjorts.

Vitskan i alla testerna har varit kranvatten. En liter vatten tillsammans med 100 gram
torrsubstans av de olika materialen skakades. Varje material skakades i en tvd liters polyeten
flaska. Flaskan skakades liggande pa skakbord i 110 varv/min under 24 h. Kranvatten
anvindes eftersom vi ville undersdka materialets formaga att sldppa ifrén sig olika &mnen.

Efter skakningen filtrerades 16sningen genom olika filter. Allt vatten filtrerades forst genom
ett grovre filter som sldpper igenom partiklar mindre &n 10 pm (Munktel filter). Slutligen
filtrerades allt vatten med ett filter som sldpper igenom partiklar mindre dn 1,2 um (Whatman
GF/C filter) fore infrysning. Materialen var olika svara att filtrera, vissa material krdvde
filtreringar av flera olika filterstorlekar fore den slutliga filtreringen.
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3.3 Reningseffektivitetsstudie

I de fall dir bestdmda koncentrationer av beredda 16sningar har tillsats till lakvatten och
kranvatten bendmns detta som “’spikat”. Skakforsoket utfordes pé spikat lakvatten och
kranvatten med material SB, fem olika koncentrationer tillsatta. Aven skakning med ospikat
vatten (blank) gjordes. Det utférdes dven blanktest pa spikat vatten med provlésning 3 (B3)
som fick skaka i 24 h utan material se tabell 3.1.

Skakforsoket pa lakvatten och kranvatten utfordes samtidigt med samma tillsatta provldsning.
Varje provforsok forbereddes genom att tillsitta olika méngd av koppar-, fenol- och PCB-
16sningar till tva liter provvatten. De fem olika spikade 16sningarna som bereddes pa vattnen
bendmndes provldsning och forkortas enligt nedanstdende tabell som PL1 till PLS5.

Fenol- och PCB - prover dr sparade for senare analysering. Dessa analyser dr inte gjorda da

det inte ryms inom detta arbete. Analyserna kommer att presenteras i ett senare arbete inom
projektgruppen.

Tabell 3.1 Koncentrationer pa respektive provberedning vid spikning av vatten.

Prov Cu Fenoler PCB
mg/l vatten  mg/l vatten ua/l
Blanktest O, (BO) 0 0 0
Provlosning 1, (PL 1) 0,5 0,1 0,02
Provlosning 2, (PL 2) 5 1 0,1
Provlosning 3, (PL 3) (B3) 50 10 0,2
Provlosning 4, (PL 4) 100 20 0,5
Provlosning 5, (PL 5) 200 40 0,7

Fyra gram torrsubstans av filtermaterialet SB tillsattes till de olika provldsningarna av
lakvatten och kranvatten. Filtermaterialet hélldes forst upp 1 en tvéliters PE-plastflaska.
Darefter tillsattes en liter vatten. Samma spikade provldsning av lakvatten och kranvatten
skakades alltid samtidigt. Flaskorna skakades liggande pa skakbord i 110 varv/min under
24 h. Se skakbordet under padgaende forsok i figur 3.4.

Figur 3.4 Flaskor liggande pa skakbord.
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I undersdkningen av materialet Stena blandat visar figur 3.5 en illustration Gver
reningseffektivitetstestet, vilka analyser som gjorts och hur markningen av de spikade vattnen

ar gjorda.

A

Fore skakning:
Kranvatten spikat (KS)
PL 1-5

Analyser
K-stad: pH, Konduktivitet,
O,, Temp, Cu och NH,,

|

Skakning

Efter skakning:
Kranvatten spikat och
skakat med SB (KS SB)
PL 1-5

Analyser
K-stad: pH, Konduktivitet,

O,, Temp, Cu och NH,.

B

Fore skakning:
Lakvatten spikat (LS)

PL 1-5

|

)

|

Analyser

K-stad: pH, Konduktivitet, O,, Temp, CI', SO4,
NO;, NH, och Cu.

Lund: TOC, DOC, COs-C och Total-N mm.

Skakning
24h

Efter skakning:
Lakvatten spikat och
skakat med SB (LS SB)

PL 1-5

Analyser

K-stad: pH, Konduktivitet, O,, Temp, CI', SOy,
NO3 NH4 och Cu.

Lund: TOC, DOC, COs-C och Total-N mm.

Figur 3.5 Reningseffektivitetstest med spikat kranvatten (A) och spikat lakvatten (B).

Det bereddes alltid tva liter av varje vatten samtidigt. En liter som sparades och lades i frys
for senare analys, och en liter som skakades med material i 24 h. Fore infrysning av vatten,
fore och efter skakning av vatten gjordes analys pa pH, konduktivitet, syreméngd och

temperatur.
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Vid beredning av provldsning tre spikades tre liter provvatten. En liter sparades direkt for
senare analys. Den andra litern skakades 24 h med material. Den tredje litern fick ligga och
skaka 24 timmar 1 en tvélitersflaska utan material ett sa kallat blanktest (B3) se figur 3.6.

Blanktest (B) Blanktest O (BO) Blanktest 3 (B3)

l L l L l LS3
Skakning Skakning @. Skakning
24h 24h 24h

| v

L24h L SB LS 3 24h
Blanktest O (BO) Blanktest 3 (B3)
K KS 3
Bomdd g ] g
¢ KSB l KS 3 24h

Figur 3.6 Blanktest pa lakvatten (L) respektive kranvatten (K).

I ovanstéaende figur visas hur blanktestet pa kranvattnet och lakvatten &r utformat och hur
mérkningen av vattnet dr gjort. B beskriver vatten skakat 24 h utan material, BO beskriver
vatten skakat 24 h med materialet SB och B3 beskriver vatten med tillsatt av provlosning 3
som skakats utan material i 24 h.

Efter skakningen fick flaskan sté i cirka en timme for att partiklar skulle sjunka till botten. For
att fa med sa lite partiklar som mgjligt sogs provvattnet upp med pipett. Allt skakat vatten
centrifugerades med Beckman, Avanti J - 20 under minst 20 min i 1200 varv/min. Efter
centrifugeringen s0gs vattnet ater upp med pipett. Den sista mdngden vatten ca 50 ml
filtrerades genom ett Munktellfilter, >10 um. Vattnet fordelades i ett antal olika PE-flaskor
och stoppades i frys for senare analys.
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3.4 Utforda analyser pa fast material

3.4.1 Bestamning av vattenkvot och torrsubstans

Materialen som ingar i forsoken innehéller olika andelar vatten. Massan av materialen som
inte bestér av vatten eller luft kallas torrsubstans (TS). Bestimningen av vattenkvoten har
gjorts enligt Svenska Geotekniska Foreningens (SGF) laboratoriekommittés anvisningar.

Varje prov ldggs i en aluminiumform och végs. Sedan stills provmaterial och form in i en ugn
med temperaturen 105°C 1 24 h. Vattenkvoten berdknas som skillnad i massa prov, fore
respektive efter, torkning i ugn.

For bestdmning av TS togs tre prover av varje material. TS utrdknas enligt formel 3-2.
Vattenkvoten berdknas enligt formel 3-1.

W:ﬁ:MXmQ (3-1)
m, m,—-m,

w = vattenkvot [%]

my = massa vatten [g]

Ms = massa torrsubstans [g]

m; = massa degel och prov [g]

m, = massa degel och torkat prov 105°C [g]
m3; = massa degel [g]

75 =M 4100 (3-2)
m

\

m; = massa prov angivet i torrvikt [g]
m, = massa prov angivet 1 vatvikt [g]
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3.4.2 Bestamning av glodgningsforlust

Den organiska halten i materialen bestimdes enligt glodgningsforlustmetoden, SS 02 71 05
(SIS, 1990). Metoden innebdér att materialet upphettas till 950°C under minst 1 h av ett vid
105°C torkat prov i 24 h.

For bestimning av organisk halt togs ett prov av varje material. Glodgningsforlusten berdknas
enligt formel 3-3.

m, —m,
m, —m;

x 100 (3-3)

g = glodgningsforlust [%]

m; = massa degel och torkat prov 105°C [g]
m, = massa degel och torkat prov 950°C [g]
m3; = massa degel [g]

3.4.3 Bestamning av kvantitativa urlakningen

Efter att analyserna utforts berdknades den kvantitativa urlakningen enligt formel 3-4.
For utrdkning av kvantitativa mangden har svensk standard, SS-EN 12457-3 {6ljts.

A, =C, (L, /M) + (M /100)] (3-4)

A, = Urlakad méngd pa torrvikt [mg/kg]
C, = Koncentration av partiklar [mg/1]
L, = Volym urlakad vétska [1]

Mp = Torrvikt av testportionen [kg]

M¢ = Vatten kvoten [%]

3.4.4 Kornfordelning — Siktning

Kornfordelningen av materialet bestimdes enligt kornférdelningsmetoden SS 02 71 23 (SIS,
1992).

Prov torkas 1 ugn med temperaturen 105°C i 24 h. Storre klumpar sonderdelas. Dérefter siktas
provet genom nio olika maskvidder. Maskvidden ar mellan 0,063 mm och 16 mm.
Provtagning av kornfordelning har avslutats vid maskvidden 0,063 mm. Eftersom
kornfordelningen under denna maskvidd inte var intressant inom detta forsok. Provet siktas
med hjélp av skakapparat i ca 10 min. Efter skakningen tas varje provmédngd som stannat pa
respektive sikt om hand och végs. Procent passerad miangd riaknas ut och markeras i ett
kornfoérdelningsdiagram.

For bestdmning av kornfordelning av materialen togs ett prov pa ca 500 g av varje material till
siktning.
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3.5 Utforda vattenanalyser
I studien av materialen analyserades lakvatten och kranvatten fore och efter skakning pa:

> pH

» Konduktivitet
» Syrgashalt
» Temperatur

All métning av pH utférdes med en pH-mitare av market Knick portamess. Konduktiviteten

och temperaturen méttes med Crison, conductivitymeter 524. Syrgashalten méttes med Orion
835.

Fran skakforsoket sparades vatten i flaskor. Provvattnet som forvarades 1 frys fordelades i
olika stora PE-plastflaskor. Vatten till Cu-analys fixerades direkt i glasflaskor med
koncentrerad salpetersyra och forvarades i1 kylskép fram till analystillfdllet. Efter nedfrysning
och fixering av provvattnen gjordes olika analyser pd de olika vattnen med avseende pé:

TOC och DOC

Fenolanalys «

PCB-analys =«

Kvivefraktioner (Total- N, NOs-N, och NH4-N)
Salthalter (CI', NO3, SO4%)

Cu

Metaller

Analyseras inom ett annat arbete i projektgruppen

VVVVVVY

*

3.5.1 TOC och DOC

DOC bestdmdes genom att filtratet fran ett spunt filter 0.8/0.2 pm (Acrodisc 4187 from Pall
Corp.) analyserades med en TOC-VCPH (Shimadzu, Kyoto, Japan). Genom att filtrera 20 ml
genom ett glasfiberfilter (Whatman GF/C 47 mm) analyserades kolinnehéllet i partiklarna
fran filtratet. Kolinnehéllet analyserades med hjélp av vario MAX CN carbon and nitrogen
determinator (Elementar Analysensystem GmbH). Kolet redovisas i procent av vikten for
totala mdngden partiklar. Genom att addera miangden DOC och kolinnehallet 1 partiklarna far
man fram TOC.

TOC avser totala midngden organiskt kol, DOC avser 19st organiskt kol. TOC ér ett métt pa
méngden kol i 10st och olost organisk substans som finns i vatten och kan anvéndas som ett
métt pd humuskoncentrationen. Fore analys méaste oorganiskt kol avligsnas. Vattenprovet kan
dven innehélla koldioxid och kolsyrans joner. Det d4r nodvandigt att avldgsna detta organiska
kol fore TOC-bestimning genom avdrivning med en inert gas (Oman et al, 2000a). Om
analys av organiskt kol sker efter filtrering genom 0,45um-filter fis 16st organiskt kol, DOC
(Byden et al, 2003).

TOC och DOC - proverna skickades till Lunds Universitet och analyserades av Tommy
Olsson pa Vixtekologiska avdelningen.
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3.5.4 Kvavefraktioner

UV-S, Ultraviolettspektroskopi (N-tot, NO3-N och NH4-N)

Proverna analyserades till en borjan pa sitt innehdll med hjilp av en ultraviolettspektroskopi
(UV-S) pa Hogskolan Kristianstad. Analyserna omfattades av N-tot, NOs-N och NHy-N. Efter
ett flertal forsok med delvis opalitliga virden och stora variationer fanns det inte ldngre ndgon
mojlighet att analysera alla proverna med UV-spektroskopi. Proverna analyserades dérefter
med olika metoder. Analys av NO3-N gjordes med hjélp av Jonkromatograf. Analyser av N-
tot gjordes av Vixtekologiska avdelningen pa Lunds Universitet. Ammonium analyserades
med hjélp av Dr-Langes kit.

3.5.5 Salthalter

IC, lon Chromatography (CI', NOs, SO4?)

Klorid, nitrat och sulfathalten analyserades med hjélp av jonkromatografi enligt
standardmetod SS-EN ISO 10 304-2.

Instrumenten som anvéindes var en anjonisk separationskolonn av mérket Cetac, en Shimadzu
conductivity detector CDD-6A och en Spectra Physics autosampler SP 8780.

Eluenten bestod av 2,4 mM NaHCO; och 3,0 mM Na,CO; som hade ett flode pd 0,9 ml/min.
Suppressorvétskan bestod av 18mM H,SO, och hade ett flode pa 2,4 ml/min.

3.5.6 Ammoniumkvéave

Dr-Langes kit
Ammonium-kavet analyserades med hjélp utav Dr-Langes kit som é&r ett UV-spektrometiskt
snabbtest.

3.5.7 Koppar

AAS, Absorptionsspektrofotometri
Analyserna utfardades enligt standarderna SS 02 81 50 och SS 02 81 52.

Provvattnet som anvindes till kopparanalyser forvarades i syradiskade flaskor (HNOs) och
fixerades dven med 1 ml koncentrerad salpetersyra.

3.5.8 Metaller

ICP-MS, Spektroskopi med induktivt kopplad plasma i kombination med masspektrometri.
Metallanalyser skickades till Lund och analyserades av Tommy Olsson pa Vixtekologiska
avdelningen. As, Cd, Hg, Sb, och Sn analyserades med ICP-MS frén Perking-Elmer modell
Elan 6000. Metallerna Al, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb och Zn analyserades med ICP-AES, hér
anvindes Optima 3000DV (Perkin Elmer USA). Kalibrering av ICP-instrumenten skedde
enligt en metod av Tyler och Olsson, 2002.
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4 Resultat

4.1 Karakterisering av material

Fore urlakningstestet analyserades materialet pa torrsubstans, vattenkvot och organiskhalt for
att kunna gora en karakterisering se tabell 4.1.

Tabell 4.1 Torrsubstans, vattenkvot och organisk halt i de olika materialen till urlakningstestet.

Material TS Vattenkvot Organisk halt
[%0] [%0] [%0]

Stena blandat (SB) 55 81 56

Stena fullskaleanldggning (SF) 25 300 76

Stena aska (SA) 95 53 57

Stena torv (ST) 87 15 98

Bark (B) 92 8,7 97

Metallbark (MB) 28 260 *

Float Absorb (FA) 86 16 96

* Materialet torkade in i degeln och nagot resultat gick inte att fa fram.

Torrsubstansen pa de olika materialen varierar. De hogsta TS-halterna hade SA, 95 % och B,
92 % dessa var mycket torra material. Den hogsta vattenkvoten hade SF, 300 % och MB, 260
% dessa var mycket fuktiga material. Vid mitning av den organiska halten var det ST, B och
FA som hade de hogsta viardena som 14g mellan 96 — 98 %. Légsta organiska halt hade SB, 56
% och SA, 57 %.
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Siktkurva pa Stena material
Kornstorleken pa de bada materialen Stena fullskaleanlédggning och Stena blandat visas i figur
4.1.

Stena material
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Figur 4.1 Kornférdelningsdiagram for Stena fullskaleanlaggning (SF) och Stena blandat
(SB). Procenthalten pa y—axeln anger den del av material som passerar igenom
maskstorleken pa x-axeln.

Vid jamforelse av filtermaterialet SB och SF syns tydligt att andelen finkornigt material under
0,063 mm har 6kat med ca 20 % i SF. Detta visar pa att andelen sma partiklar har okat for det
anvinda materialet. I SB dr 50 % av kornfordelningen storre én 0,6 mm och 1 SF ér 50 % av
kornférdelningen storre én 0,2 mm.
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4.2 Urlakningsstudie med kranvatten

I tabell 4.2 redovisas resultatet pa gjorda analyser av Kristianstads kommunala kranvatten.
Vattnet har anvénts till urlakningstestet och dven till reningseffektivitetstestet.

Tabell 4.2 Analysresultat for kranvattnet

Parameter Kranvatten
pH 7,6
Konduktivitet (mS/m) 0,42
Temperatur (°C) 21,3
Total-N (mg/1) <0,5
NOs-N (mg/l) <0,5
NH4-N (mg/l) <0,015
CI' (mg/1) 18
SO4* (mg/1) 20

Resultatet av urlakningen fran filtermaterialen redovisas i nedanstdende tabell 4.3. Med ar
ocksa ett jamforviarde med foreslagna gransvirden for urlakning av icke-farligt avfall.
Gransvirdena dr tagna fran foreskriften NFS 2004:10 enligt deponeringsdirektivet
1999/31/EG och Radets beslut 2003/33/EG (Naturvardsverket, 2004).

Tabell 4.3 Resultat av urlakningstest pa de olika filtermaterialen.

Foreslaget
gransvarde
Parametrar SB SF SA ST B MB FA  L/S-10
pH 7,9 8,6 8,3 46 49 134 6,3 >6
Konduktivitet (mS/m) 3,4 1,4 0,63 0,017 047 47 0,22
Temperatur (°C) 21,3 220 21,0 19,5 208 21,1 21,8
Total-N (mg/kg) 1581 349 14 44 111 621 114
NH;4-N (mg/kg) 0,57 2,7 0,82 26 0,30 32 40
NOs-N (mg/kg) 985 249 9,1 5,1 49 * 7,1
TN av partikelvikten (mg/kg) 97 203 38 196 2553 294 245
CI' (mg/kg) 371 856 194 815 555 7780 140 15000
SO,” (mg/kg) 6475 165 82 97 307 8691 66 20000
S (mg/kg) 1989 57 390 35 86 45 44
CO5-C (mg/kg) 158 512 449 26 60 19346 77
DOC (mg/kg) 228 649 8,3 281 10328 49760 547 800
TOC (mg/kg) 442 2729 249 5328 53089 69469 3349
Partiklar (mg/kg) 1551 5795 1504 9347 79778 41934 6283

* Saknas resultat pa grund av svarigheter att analysera.
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Vid jamforelse av foreslaget gransvirde for klassning av icke-farligt avfall dr det endast

DOC som overskrids i1 urlakningstestet. Det foreslagna gransvardet dr 800 mg/kg. Materialen
B har ett viarde pa 10000 mg/kg och MB har ett virde pa 50000 mg/kg. MB har ett pH som ar
13,4 medan ST och B har ett pH under 5.

Resultatet av metallers urlakning fran de olika materialen redovisas 1 nedanstaende tabell.
Med dr ocksa hér ett jamforviarde med foreslagna gransvirden for icke-farligt avfall enligt

foreskriften NFS 2004:10.

Tabell 4.4 Resultat for metaller som lakats ut.

Foreslaget

gransvarde
Parametrar SB SF SA ST B MB FA L/S-10
Al (ug/kg) 229 17639 470 545 12371 404369 546
As (ng/kg) 54 44 239 8,9 11 75 211 2000
Br (mg/kg) 0,64 13 1,5 0,74 332 1,1 1,2
Ca (mg/kg) 3269 98 670 9,5 229 508 129
Cd (ng/kg) 0,3 3,2 0,37 0,31 7,7 43 0,07 1000
Co (ng/kg) 6,5 15 2,4 0,38 7,1 15 1,7
Cr (ng/kg) 13 48 28 7,7 32 433 12 10000
Cu (ng/kg) 36 1789 21 22 189 18203 39 50000
Fe (ug/kg) 62 10740 158 98 961 8679 856
Hg (ng/kg) 0,51 7,6 1,0 0,33 0,5 14 0,6 200
K (mg/kg) 17 314 360 11 503 270 13
Li (ug/kg) 1922 4545 648 47 195 281 77
Mg (mg/kg) 289 119 285 20 88 1,7 9,4
Mn (pg/kg) 5,7 349 23 45 12243 22136 2116
Na (mg/kg) 1185 1373 56 73 163 103301 63
Ni (ug/kg) 19 184 3,3 1,3 33 131 4,8 10000
Pb (ng/kg) 0,61 66 0,9 3.4 9,4 399 0,54 10000
Sb (ug/kg) 4,6 28 45 0,21 0,5 15 0,83 700
Sn (ug/kg) 0,19 37 0,33 0,21 2,9 27 0,42
Zn (ng/kg) 438 395 83 60 9239 4376 18 50000

Alla virden pa metaller ligger med goda marginaler under foreslaget grinsvirde for klassning
av icke-farligt avfall. Vid jamforelse av materialet SF och SB har SF slippt ifran sig betydligt

storre méngder av metaller som Al, Cu, Fe, Li, Ni, Pb, Sb och Sn.

Vid en jamforelse av torvmaterialen ST och FA visar urlakningen att materialet FA sldpper

betydande méngd utav As, Fe och Mn.
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4.3 Reningseffektivitetsstudie med lak- och kranvatten

Till forsoket anvandes Lakvatten fran Stena Metalls deponianldggning i Halmstad, tabell 4.5
och kommunalt kranvatten fran Kristianstad, tabell 4.2.

Tabell 4.5 Analysresultat for lakvattnet.

Parameter Lakvatten
pH 7,6
Konduktivitet (mS/m) 2,7
Temperatur (°C) 13
Total-N (mg/1) 60
NOs-N (mg/1) 3
NH4-N (mg/1) 72
CI' (mg/1) 452
SO4* (mg/l) 37
Cu (mg/1) 0,35
TOC (mg/l) 234

Analysresultaten redovisas med blanktest (B) och med de fem olika spikade provldsningarna
(PL 1-5) i nedanstaende figurer 4.1 — 4.9. For detaljer 6ver blanktest se sidan 23 och for
detaljer 6ver provldsning se sidan 22. Samtliga analysresultat pa reningseffektivitetsstudien
med lakvatten och kranvatten finns redovisat i bilaga 2 och 3.

4.3.1 Nitratkvave
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BO B3 PL1 PL2 PL3 PLA4 PL5

Figur 4.2 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.

Halten av nitratkvéve Okar efter skakning i bdde blanktestet och i reningseffektivitetstestet.
Den storsta 0kningen dr 360 % i PL 1 medan den légsta dr 4 % i PL 4.
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4.3.2 Ammoniumkvéave
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Figur 4.3 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.

Halten av ammonium fordndras inte nir lakvattnet skakats 24 h (B). Ammoniumhalten dkar
med 6 % efter skakning med SB 1 blanktestet {or lakvatten (BO) och en sddan 6kning sker
aven 1 blanktest med PL 3 (B3). Medan det i reningseffektivitetstestet med PL 3 minskar med
5 %. I reningseffektivitetstestet minskar ammoniumbhalten i alla provldsningar efter skakning.
Den storsta minskningen sker i PL 2, hér dr reduktionen 28 %.

0,18
0,16
0,14
0,12
= 0,10
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BO B3 PL1 PL 2 PL3 PL 4 PL5

Figur 4.4 Blanktest och reningseffektivitetstest med kranvatten.

Vid skakning med kranvatten dr halterna av ammonium laga 1 alla vattenprover. I blanktestet
Okar ammoniumhalten ndgot nir kranvattnet skakats 24 h med SB (BO0). I
reningseffektivitetstestet 6kar ammoniumhalten i PL 1 — 4 efter skakning. Den storsta
Okningen dr 6ver 1000 % och sker i PL 1. I PL 5 minskar ammoniumhalten med 6 % efter
skakning.
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4.3.3 Koppar
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Figur 4.5 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten

I lakvattnets blanktestet med provldsning 3 (B3) dkar kopparméngden efter skakning med 4

% medan det 1 motsvarande reningseffektivitetstestet med PL 3 minskar med 83 % efter
skakning. I alla spikade vatten minskar kopparhalten efter skakning.
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Figur 4.6 Blanktest och reningseffektivitetstest med kranvatten.

Reduktionen av koppar dr mellan 66-95 % 1 reningseffektivitetstestet med kranvatten. I

blanktestet med provldsning 3 (B3) minskar kopparmidngden med 16 % efter skakning medan
minskningen dr 95 % 1 reningseffektivitetstestet med PL 3 efter skakning.
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4.3.4 Klorid
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Figur 4.7 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.
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Halten av klorid minskar ndgot nir lakvattnet skakats 24 h med Stena blandat (B0). Medan
det for spikat lakvatten skakat utan material (B3) okar med 13 %. I reningseffektivitetstestet
minskar kloridhalten i PL 1 — PL 4 efter skakning Den storsta minskningen dr i PL 2 och PL 4
har ar reduktionen 19 % respektive 14 %. I PL 5 okar kloridhalten med endast 1 % efter

skakning.
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Figur 4.8 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.

4.3.5 Sulfat
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Sulfathalten okar efter skakning i bade blanktestet och reningseffektivitetstestet men i
blanktestet B3 sker endast 1 % minskning av sulfat. Den storsta 6kningen i
reningseffektivitetstestet sker i PL 4 och PL 5 hér dr 6kningen 117 % for bada.

35



4.3.6 DOC
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Figur 4.9 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.

Maingden 16st organiskt kol (DOC) dkar i BO med endast 1 % sa dven i PL 2. Det sker en
reduktion 1 PL loch PL 5 med 3 % respektive 23 %. Den storsta 6kningen efter skakning &r
21 % och det sker i PL 4.
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Figur 4.10 Blanktest och reningseffektivitetstest med lakvatten.

Den totala méngden organiskt kol (TOC) 6kar i BO med 3 % efter skakning. En 6kning sker
ocksé 1 de ovriga 16sningar forutom 1 PL 1 och PL 5. I PL 1 &r det 1 % reduktion. Den storsta
reduktionen dr 24 % som sker i PL 5.
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5 Diskussion

5.1 Karakterisering av material

Det har skett en nedbrytning av filtermaterial i fullskaleanldggningen. Vid en jaimforelse av
materialen SB och SF visar resultatet pa siktkurvan att det har skett en fordndring utav
filtermaterialet. Andelen smi partiklar har 6kat 1 materialet SF. Detta beror formodligen pa att
torven har brutits ned till mindre bestdndsdelar och att sma partiklar har fastnat i
filtermaterialet. Nir andelen smé partiklar 6kar i filtrmaterialet kan det ge en effektivare
rening eftersom kornstorleken paverkar sorptionskapaciteten. Ju mindre partiklarna &r desto
storre yta per gram material finns tillgangligt for adsorption.

En mojlig felkélla ar att materialen inte kommer fran samma leverans. Det var ca fyra ar
sedan Stenas fullskaleanldggning anlades.

5.2 Urlakningsstudie

Vid en grundldggande karakterisering av avfall som tidigare gjorts pa Stena Fragmentering
AB, Huddinge, visas att batchtest kan ses som ett alternativ till perkolationstest (Svensson et
al, 2004). Vid denna undersokning med L/S-10 var det inte heller hiar hoga varden jamfort
mot griansvardet for icke-farligt avfall. Att anvinda enstegs skaktest ger information om den
genomsnittliga koncentrationen i vattnet och uttrycker inget om hur lakningen kan forvéntas
fordndras under tiden men ir en betydligt snabbare och billigare metod jamf{ort mot ett
perkolationstest. Skaktest kan séledes ses som en mojlighet att folja dndringar av
utlakningsegenskaperna i ett material, men dndé hélla kostnaderna nere.

For lakvatten finns inga gransvirden 1 Sverige. De parametrar som anvéinds som foreslagna
gransvarden dr grundade fran “Ny foreskrift om deponering och mottagande av avfall vid
deponier” NFS 2004:10 enligt deponeringsdirektivet 1999/31/EG och Rédets beslut
2003/33/EG (Naturvardsverket, 2004).

Vid en jamforelse mellan de olika filtermaterialen i1 urlakningstestet &r det en variation pa
resultatet. Detta beror bland annat pa materielens beskaffenhet. Men totalt vid en jaimforelse
mot deponeringsdirektivet 1999/31/EG griansvirde for icke-farligt avfall sa ligger de urlakade
parametrarna under gransviardet, forutom DOC for B och MB. Gransvirdet dr 800 mg/kg och
B har ett virde pa 10328 mg/kg medan MB har ett virde pad 49760 mg/kg vilket ar ett hogt
véirde. Det som utmirker dessa tva materialen &r att de bdda innehéller bark vilket inte de
andra filtermaterialen goér. Om avfallet Gverskrider gransvirdet 800 mg/kg for 16st organiskt
kol (DOC) vid det egna pH-vérdet kan det alternativt provas vid L/S-10 1/kg och ett pH pa
7,5-8,0. Avfallet kan anses uppfylla mottagningskriterierna for DOC om resultatet av denna
undersokning inte dverskrider 800 mg/kg (Naturvardsverket, 2004)

Utover urlakningsgransvérdena skall granuldrt avfall uppfylla kriteriet TOC <5 %.
Naturvardsverket som reglerar forbudet att deponera organiskt och brénnbart avfall medger
endast anvdndning av standardmetod SS-EN 13137 {for bestdmning av TOC i avfall. Halten
TOC enligt standardmetoden utgérs av summan organiskt kol och elementirt kol. Av
resursskél dr det oldmpligt att deponera avfall med hog andel kol eftersom energin 1 avfallet i
stallet kan utnyttjas. Vid en forbranning av fororenat material skulle dessutom metallerna
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fangats upp 1 flygaskan. I vért forsok har alla filtermaterialen glodgats 1 950°C. Alla
materialen har ett uppmatt organiskt innehdll som ligger 6ver 55 % nér materialen glodgats.

Nir ett filtermaterial 6verskrider gransvédrden och sldapper for hoga mingder ut i naturen.
Anser vi att det inte forvéntas vara ett bra filtermaterial eftersom det vid anvindning sldpper
for hoga fororeningar.

Materialen som bestér utav ren torv eller bark utmérker sig tydligt med sitt laga PH, vilket
ocksa var vintat. Vérdet pa pH paverkar &mnenas forekomstform och 16slighet ett pH med
neutralt virde innebdr att lakvattnet oftast &r relativt skonsamt mot naturen med laga halter av
organiska dmnen och tungmetaller (Oman et al, 2000a) Metallers 16slighet i vatten bestims
ocksé 1 mycket hog grad utav redoxpotential och koncentration av komplexbindande
substanser (organiska och oorganiska).

Torvfiltren ST och FA skiljer sig en del i urlakningen detta kan bero pa det botaniska
ursprunget, humifiering och innehéll av t.ex. metaller. Konduktiviteten sjunker 1 bade ST och
FA vilket pavisar att torven minskar antalet l0sta joner.

Konduktiviteten i SB &r 3,4 mS/m vilket ar betydligt hogre vérde én vad de andra materialen
som bendmns Stena har. ST och SA har laga véarden pd konduktiviteten men nédr materialen
blandas till SB far det ett betydligt hdgre viarde. Det hdga virdet pa konduktiviteten kan
forklaras med att vérdet dven dr hogt pa SB resultat av SO42 och NOy5'.

Metallbarken var fratande och vildigt svar att hantera och analysera. I glodgningsforsoket
blev resultatet missvisande pga. att materialet friatte upp porslinsdegeln. Négot resultat pa
nitratkvive gick inte heller att fa fram, troligtvis for att det var for hog kloridhalt i materialet.

5.3 Reningseffektivitetsstudie

Ingangshalterna av ammonium i lakvatten respektive kranvatten skiljer stort. I kranvattnet ar
halterna véldigt 1aga redan fran borjan och halterna 6kar sedan efter skakningen. Eftersom
inga halter av ammonium forvintas finnas 1 kranvatten men diremot i torven verkar resultatet
rimligt att materialet sldpper ammonium. I lakvattnet dar innehéllande mangd kvéve till
storsta delen bestar av ammoniumjoner, minskar halterna efter skakning.

Vid jimforelse mellan PL3 och B3 pa lakvatten minskar ammoniumhalten i PL3 medan det
Okar i B3 efter skakning. I B3 dér tillgang pa material saknas ar tillgdngen pa kolkilla
begrinsad till lakvattnets kolkélla. Skillnaden kan bero pa att 1 PL3 finns det tillgéng till
organiskt material med innehéllande negativa partiklar. Eftersom ammoniumjoner adsorberas
till negativt laddade partiklar kan detta vara en forklaring pa reduktionen i PL 3.

Vattnets rening i den biologiska filterbddden paverkas bl.a. av uppehallstiden 1 filterbddden
och av den biologiska aktiviteten. En skakning pa 24 h speglar inte hela denna process men i
resultatet kan man utlésa att det sker en reduktion av ammonium dven vid den 6kade
belastningen. Ammonium kan reduceras genom nitrifikation, bakteriell kviveassimilation
eller ammoniakavgéing. Nitrifikationens hastighet beror av faktorer som syrgashalt,
temperatur, pH och koncentration av ammonium. Giftiga dmnen samt tungmetaller ar
storande for de nitrifierande bakterierna eftersom deras enzymsystem blockeras. Darmed
forhindras nedbrytningen av kvdavemolekylen.
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Ammonium reduceras efter skakning med lakvatten och filtermaterialet SB trots att
nitratméngden Okar och att den totala kvivemadngden okar i de flesta provldsningarna. En
mojlig forklaring till detta dr att ammoniumkvéve kan bindas 1 metallkomplex eller att
ammonium omvandlats genom nitrifikation till nitrat.

Felkéllor i forsoket &r att kvdveanalyserna dr utforda med olika metoder. Analyssvaren kan
didrmed vara lite missvisande att jamforas med.

Hur mycket materialet slédpper i blanktestet (BO) paverkar reduktionen i
reningseffektivitetstestet nir det belastas med provldsning. De olika vattnen har inte samma
vérden i blanktestet.

Att gora en laboratoriestudie och skaka ett filtermaterial med kranvatten ger inte samma
resultat som att skaka med ett lakvatten. Ett ingdende lakvatten innehaller en betydande storre
del utav fororeningar. I denna studie har det anvints ett lakvatten som belastar filtermaterialet
SB i verkligheten. Vid jdmforelse av lakvatten och kranvatten pavisar kranvattnet en béttre
reduktion pa koppar dn lakvattnet vid skakning med SB med undantag for den lagsta
koncentrationen, se bilaga 2. I provldsningarna med de tillsatta Cu-koncentrationerna 0,5, 5,
50, 100 och 200 mg/1 visas en reduktion pé 74, 81, 83, 73 och 71 % for lakvatten och 66, 89,
95, 93 och 83 % for kranvatten. Vid en skakning med en hogre belastning av koppar visar
kranvatten en hogre reduktionsformaga, vilket kan vara en indikation pa ett missvisande
resultat mot verkligheten vid jamforelse av lakvattnets resultat. Badda vattnen har sin hogsta
reducerande effekt vid en belastning av kopparméngden 50 mg/1. Darefter avtar
reduktionsformagan betydligt mer for lakvattnet dn for kranvattnet. I torv har reduktionen av
metalljoner uppvisat liknande resultat vid tidigare forsok (Kéngsepp, 2003) (Viraraghavan et
al, 1993). I studie (Kéngsepp, 2003) med de tillsatta Cu-l6sningarna 5, 20, 40, 60, 80, 100
mg/1 skakat med torv dr den procentuella adsorptionen av Cu-jonen till torven for respektive
16sning 98, 99, 98, 97, 94 och 87 %.

Humusédmnena, i torv utgdér den dominerande fraktionen och dr den &mnesgrupp som mest
paverkar torvens egenskaper. Torvens formaga att uppta metalljoner i 16sning paverkas
genom en kombination av adsorption, jonbyte samt komplexbildning. Torvens stora reaktiva
(specifika), negativt laddade yta &r av stor betydelse vid adsorption av de positivt laddade
metalljonerna. Eftersom torven och metalljonerna har olika ytladdning attraheras de av
varandra. Genom jonbyte kan de adsorberade jonerna bytas ut mot andra joner i en 16sning.
Komplexbindning innebér att en metallisk katjon reagerar med en organisk eller oorganisk
komplexbildare (ligand). Koppar bly, och kvicksilver dr exempel pa metaller som bildar
starka ytkomplex framforallt med karboxyl- (-COOH) och fenol (-OH)grupper (Bohm, 2000).
Den polira delen av humus bestér frimst av karboxyl- (-COOH) och fenol (-OH)grupper
(Brady, 2002).

Amnen som klorid och sulfat som férekommer i deponin och dirmed i lakvattnet kan bilda
komplex med metalljoner. Detta leder till minskad adsorption och 6kad rorlighet av

metalljoner. Detta kan vara en forklaring pa skillnaden av kopparreduktionen 1 forsoket.

Det dr en liten mingd prov som anvinds, vilket gor att provets homogenitet paverkar
resultatet. Ett mera tillforlitligt resultat hade erhallits om flera replikat hade gjorts.
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6 Slutsatser

Vid en jimforelse mellan oanvint material (SB) och anvént material (SF) visar resultatet
att det har skett en fordndring under tre &r. Vid karaktérisering med hjélp av siktkurva
visar resultatet att andelen smapartiklar har 6kat f6r det anvinda materialet.

Urlakningen for alla Stenamaterialen lag under grinsvérdena for urlakning av icke-farligt
avfall. Inte heller filtermaterialet som anvénts i tre ar for rening av lakvatten (SF) pa Stena
Metall AB overskrider gransvérdena.

Resultatet visar att materialet Stena blandat har férmaga att reducera koppar dven vid den
hogre koncentrationsbelastningen av koppar, fenoler och PCB.

Vid en jamforelse mellan kranvatten och lakvatten visar kopparresultatet att skakning med
kranvatten ger en storre reduktion. Vid studier av reningseffektivitet av filtermaterial &r
det darfor viktigt att anvidnda det lakvatten som ska renas for att fa ett mera realistiskt
resultat.

Forsoket visar med ett gott resultat att en blandning av torv och aska kan anvéindas for att
avldgsna koppar ur 16sningar.
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7 Forslag till fortsatt arbete

» For att man skall fa en sdkrare bedomning av materialen i var studie behovs det goras fler
replikat. Forslagsvis minst tre stycken till varje forsok.

» Att gora ett perkolationstest skulle spegla verkligheten béttre under en tidsperiod. Det
skulle vara intressant att gora perkolationstest parallellt med skaktest i
reningseffektivitetstestet.

» Ett laktest kan aldrig simulera alla processer som paverkar lakningen i naturen men att
utfora ett laktest under en langre tid s att man kan anta att man kan uppna anaeroba
forhallanden skulle vara intressant. I filterbddden pa Stena Metall AB sker ett flertal
processer under anaeroba forhédllanden. Anaeroba forhallanden uppnas troligen inte i véra
skaktest.
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Definitioner
Aerob

Anaerob

AOX

BOD

COD

Denitrifikation
Nitrifikation
Oxidation

Oxidationsmedel

PCB
Recipient

Redoxpotential

Reduktion

Syreinnehéllande
Oluftad, syre och nitrat finns inte tillgéngligt.

Adsorberbara organiska halogenerade dmnen eller &mnesgrupper. Ar ett
maétt pd den miangd klor som ar bundet till organisk substans.

Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxigen Demand). Ett métt pa den
mangd syre som forbrukats vid biologisk nedbrytning av organisk substans

under ett visst antal dagar, t.ex. sju (BOD»).

Kemisk syreforbrukning (Chemical Oxigen Demand). Ett matt pa den
mangd syre som krivs for att helt bryta ner det organiska materialet.

Mikrobiologisk reduktion av nitrat till kvdvgas.
Mikrobiologisk oxidation av ammonium till nitrat.
Kemisk reaktion vid vilken ett &mne avger en eller flera elektroner.

Amne som i en redoxreaktion Iitt tar upp elektroner (reduceras) och dérvid
verkar oxiderande.

Polyklorerade bifenyler.

Mottagande omrade exempelvis sjo- och vattendrag.

Med kénnedom om redoxpotentialerna for tva redoxsystem kan man
forutsdga resultatet av en reaktion mellan dem. Det delsystem som har hogst

virde kommer att reduceras, det andra oxideras.

Kemisk reaktion vid vilken ett &mne tar upp en eller flera elektroner.

Reduktionsmedel Amne som i en redoxreaktion litt avger elektroner (oxideras) och dérvid

Toxicitet

verkar reducerande.

Giftighet

Kemiska beteckningar for grundamnen

Al Aluminium
As Arsenik
Br Brom

Ca Kalcium
Cd Kadmium
Co Kobolt

Cr Krom

Cu Koppar Na Natrium
Fe Jarn Ni Nickel
Hg Kvicksilver P Fosfor

K Kalium Pb Bly

Li Litium S Svavel
Mg Magnesium Sb Antimon
Mn Mangan Sn Tenn

Zn Zink
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Bilaga 1

Tabell 6ver stamlosningar som gjorts till forsoket.

Tabell 1.1 Uppvagd mangd av kopparnitrat till 250 ml Cu - stamldsning.

Metallsalt Kemisk formel Molvikt (g/mol) Invagd massa (g)

Kopparnitrat Cu(NO3), * 3H,0 241,6 9,5

Tabell 1.2 Uppvagd och uppmatt mangd av fenoler till 400 ml fenolstamlésning.

Fenoler Invdgd méangd (g) Uppmat mangd (ul)
Fenol 0,04

4-klorfenol 0,04

4-klor-3-metylfenol 0,04

p—kresol 400
o—kresol 400
2,4-dimetylfenol 400

Tabell 1.3 De anvanda fenolers l6slighet.

Fenoler g/l temp. (°C) Referens

Fenol 67 16 www.inchem.org
p-kresol 19 25 www.inchem.org
o-kresol 26 20 www.inchem.org
4-klorfenol 27 25 www.inchem.org
2,4-dimetylfenol 7,9 25 www.inchem.org

4-klor-3-metylfenol 3,8 20 www.inchem.org




Bilaga 2 Analysresultat

Markning NH,<N NOs;-N TN ClI' SO,/ Cu DOC TOC COs-C Partiklar TN
av partikelvikten
mg/l mg/l mg/l _mg/l_mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mag/l
L 72 3 60 452 37 0,35 211 234 233 121 3,6
LS1 70 2 48 523 38 1,1 235 261 238 142 4,8
LS 2 79 5 62 471 43 4.6 373 394 236 116 3,4
LS 3 64 20 62 386 38 40 471 498 207 171 4,8
LS4 76 47 85 464 37 83 1087 1119 205 297 6,2
LS5 74 80 142 393 30 181 1680 1730 171 500 11
L SB 77 7 54 433 72 0,15 214 242 224 189 3,2
LSSB1 69 10 90 478 75 0,28 229 258 243 146 4.4
LSSB?2 57 11 66 382 68 0,87 376 403 210 177 5,7
LSSB 3 61 30 69 382 82 6,6 505 526 209 136 4,1
LSSB4 69 49 105 397 81 22 1313 1337 201 150 4,8
LSSB5 65 93 135 397 66 52 1300 1322 164 217 6,7
LS 3 67 24 61 438 38 41 507 534 213 190 4,8
L 71 3 452 37 0,35
L24h 71
K <0,015 0
KS1 0,015 0,95 L = Lakvatten
KS 2 0,019 4,7 LS = Spikat lakvatten
KS 3 0,040 43 LS 3= Spikat lakvatten, PL 3
KS 4 0,067 75 L SB = Lakvatten skakat med SB i 24 h.
KS5 0,125 169 LS SB 3 = Spikat lakvatten, PL 3 och skakat med SB i 24 h.
L 24 h = Lakvatten skakat i 24 h.
K SB 0,104 0
KSSB1 0,168 0,33 K = Kranvatten
KS SB 2 0,155 0,50 KS = Spikat kranvatten
KS SB 3 0,121 2,0 KS 3 = Spikat kranvatten, PL 3
KS SB 4 0,150 54 K SB = Kranvatten skakat med SB i 24 h.
KS SB 5 0,117 29 KS SB 3 = Spikat kranvatten, PL 3 och skakat med SB i 24 h.

KS 3 0,038 36




Bilaga 3 Analysresultat

Markning pH Kond. Syre Syre Temp *pH *Kond. *Syre *Syre *Temp pH Kond. Syre Syre Temp

mS/m % mg/l  °C mS/icm % mg/l °C mS/m % mg/l °C
L 7,6 2,7 41 3,8 13
LS1 7,7 3,0 90 84 18
LS 2 7,8 2,8 83 8.3 15
LS 3 7,6 2,8 99 97 18
LS 4 7,5 3,0 89 8,2 19
LS5 7,0 3,0 7772 19
L SB 7,7 2,8 87 8,9 14 7,7 3,3 71 6,2 22
LSSB1 7,7 3,0 98 9,5 17 7.5 3.3 34 30 21
LSSB2 7,8 2,8 64 8,5 15 7,7 3.3 80 73 21
LSSB3 7,6 2,8 94 9,4 16 7,7 3,2 107 9,3 23
LSSB4 7.4 2,9 94 9,3 16 7,5 3,3 100 8,8 21
LSSB5 7,9 2,9 92 8,9 17 7,4 3,3 9 85 22
LS 3 7,6 2,7 103 10 17 7,8 31 107 9,4 23
L 7,3 2,7 29 6.7 16
L24h 7,6 31 97 84 22
K 7,7 0,40 108 10 18
KS1 7,7 0,43 114 10 21
KS 2 7,6 0,44 95 85 22
KS3 6,8 0,48 113 10 22
KS 4 6,4 0,52 103 9,2 21

KS§5 ** 59 0,66 104 10 16

K SB 74 0,53 119 11 23 7,5 0,54 102 9,1 22
KSSB1 7,5 0,51 81 10 21 7,4 0,55 104 94 21
KS SB 2 7,5 0,51 97 8,6 22 7,4 056 105 94 21
KS SB 3 6,9 0,56 113 9.8 22 7,2 062 109 94 23
KS SB 4 6,3 0,57 117 10 21 6,6 0,69 99 8,38 21
KS SB 5 59 0,71 99 10 16 6,2 087 101 71 22
KS 3 6,8 0,48 113 10 22 7,2 0,48 109 95 23

*Detta dr en extra métning gjord i flaskan med vatten och materialet SB fore skakning.
** Det tillsattes 0,09ml/l av 0,1 M NaOH pa kranvattnet koncentration 5. pH efter justering var 7,8.



Bilaga 4

Standardkurvor for jonkromatograf februari 2006.

Klorid y = 3,5936x - 0,8945
R2 =0,999
40
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0 4 6 10 12
Koncentration
Nitrat y =1,6521x - 0,3999
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Koncentration
Sulfat y =2,3088x - 0,2904
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