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SAMMANFATTNING

Fyra anldggningar for avvattning av vatslam i laguner i Visternorrland har
undersokts betriffande driftresultat och miljépaverkan. Analyser har gjorts
pa mark- och gundvattenprover fran olika nivder under och nedstréms
anldggningarna. Dessutom har analyser gjorts av gasemissioner frin en av
anldggningarna.

I undersokningarna har bl a fastldggning och urlakning av fosfor och kvive
frdn slammet studerats.

Slutsatser och rekommendationer

Avvattning av brunnsslam i laguner &r vid ritt lokalisering av anldggningen
och vid ritta driftbetingelser en fran behandlingsteknisk och dven fran
miljo- och kretsloppssynpunkt bra 1§sning. Miljopaverkan utanfor anligg-
ningens ndromrade ar mycket begrinsad, dven efter langvarig drift av
avvattningslagunerna.

For ett lyckat resultat krdvs framforallt att foljande krav uppfylls:

e ANLAGGNINGENS AVRINNINGSOMRADE SKA VARA LITET OCH VAL
DEFINIERAT.

e AVRINNINGSOMRADET NEDSTROMS LAGUNERNA SKA KUNNA BETRAKTAS

SOM EN DEL AV BEHANDLINGSANLAGGNINGEN.

DJUPET TILL GRUNDVATTEN UNDER LAGUNBOTTEN BOR VARA >2 METER.

LAGUNERNA BOR INTE GRAVAS DJUPARE AN 1.5 METER.

JORDARTERNA UNDER LAGUNERNA BOR VARA MELLANSAND/FINSAND.

TVA ELLER FLER LAGUNER BOR BYGGAS PARALLELLT OCH UTNYTTJAS

VAXELVIS.

e EFTER URGRAVNING BOR SLAMMET TILLATAS ”FRYSTORKA”.

e VID URGRAVNING AV SLAM BOR >10 CM AV SANDSKIKTET ERSATTAS..

Liksom vid andra behandlingsmetoder som bygger pd utnyttjande av
markens reningsforméaga  (infiltration, vatmarksbehandling, G6versilning

m fl) &r ett villkor bade for ett lyckat resultat och for att behandlingen ska
accepteras av miljomyndigheterna att de geohydrologiska forutsittningarna

pé platsen 4r vil kénda och kontrollerbara.

I ett smékulligt urbergslandskap med inslag av sedimentavlagringar, som #r
vanligt i stora delar av Sverige, kan mindre avrinningsomrdden med sma,
lokala grundvattenmagasin identifieras och utnyttjas som en del av en
reningsanldggning utan att konflikter uppstar med andra ansprak/intressen.

Storre, sammanhédngande grundvattenakvifirer ska identifieras i samband
med en lokaliseringsutredning och undvikas.
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SUMMARY

Four dewatering lagoons for treatment of septic tank sludge in the County
of Visternorrland have been studied regarding treatment results and
environmental impact. Samples of soil and groundwater from different
levels below and downstreams the plants have been analysed. Gas
emissions from one of the plants have also been measured.

Sorption of phosphor and nitrogen in the natural soil and leakage to the
groundwater have been studied.

Conclusions and recommendations

Dewatering of septic tank sludge in lagoons is a good solution from both
technical and environmental point of view, when the plant is properly
located and run according to the proposed recommendations. The
environmental impact outside the plant is, even after many years of
treatment, very limited.

To obtain a good result it is important to follow these recommendations:

e The drainage basin around the plant shall be limited and well defined .

The groundwater aquifer downstream shall be counted as a part of the

treatment plant.

The depth to the groundwater level should be > 2 meters.

The depth of the lagoons should be < 1.5 meters.

The soil below the lagoons should be fine- or mediumgrained sand.

The plant should include two or more lagoons, to be used intermittently.

Sludge should be removed from the lagoons once a year and further

dewatered through freezing and thawing during a winter season.

e When the sludge is removed also about 10 cm of the top sandlayer
should be removed and replaced with new sand.

When using the natural purification capacity of soil and vegetation for
treatment of wastewater or sewage sludge, it is nescessary to have good
knowledge of the geohydrology at the site. It is also important to be able to
check emissions to the groundwater.

In many parts of Sweden small and well defined drainage basins can be
identified and used as a part of a treatment process, without conflicts with
other interests.

Larger groundwater aquifers, which have or could have importance as water

resources, must be located in a prestudy and protected from any possible
impact from a treatment plant (lagoon).
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FORORD

Avvattning i laguner dr en behandlingsmetod for vatslam som tillimpas
framforallt i glesbygd. Fordelarna &r bl a minskat transportbehov, enkel
drift och tillsyn, litet investeringsbehov och liten risk for miljéstérningar
(vid riétt lokalisering).

Bland annat metodens enkelhet har gjort att det vid miljoprovning av nya
anldggningar  ifrigasatts om utnyttjande av  avattningslaguner
overensstimmer med principen att bésta tillgédngliga teknik tillimpas.

I foreliggande rapport beskrivs miljoeffekterna vid fyra anldggningar med
varierande fOrutséttningar i Vésternorrlands 1én, dir avvattningstekniken
utnyttjats.

Syftet med undersOkningarna har bl a wvarit att ge ett bittre
bedomningsunderlag for verksamhetsutovare och miljomyndigheter infor
nyetablering och omprdévning av miljétillstdnd for avvattningslaguner for
vatslam.

Projektet har kunnat genomfGras tack vare bidrag frin VA-FORSK,
Kramfors, Timra, Ornskoldsviks och Ange kommuner, Solleftes Energi
AB, Sundsvall Reko AB samt VBB Viak.

Projektarbetet har bedrivits i en grupp med representanter for deltagande
kommuner, linsstyrelsen och VBB Viak. Utredningsarbetet har i huvudsak
utforts civ ing Eric Ronnols och miljdingenjor Erik Brydolf, VBB Viak.
Provtagningarna har skett i samarbete med berérda kommuner.

Till projektgruppen har dven professor Jorgen Hanaeus, Luled Tekniska
Universitet, varit knuten, som expert pa naturnira metoder for behandling
av avloppsvatten 1 kalla klimat. Naturvardsverket har bidragit med
synpunkter och forslag infor uppliggningen av forséksprogrammet.

Filtmétningar av gasavgang fran slamlaguner har utforts av Christian
Maurice, Luled Tekniska Universitet. Analyser av slam, mark- och
grundvattenprover har utforts av  Svelab 1  Sundsvall och
Vattenvérdslaboratoriet i Stockholm.

Sundsvall i juni 1997

Uib Tends

Eric R6nnols Erik Brydolf
VBB Viak VBB Viak
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1 INLEDNING

Avvattning 1 laguner dr en behandlingsmetod for vatslam som tillimpas
framforallt 1 glesbygd. Fordelarna @r bl a minskat transportbehov, enkel
drift och tillsyn, litet investeringsbehov och liten risk for miljostérningar
(vid ritt lokalisering).

Erfarenhetsmassigt ar det kéant att ritt lokaliserade anldggningar av denna
typ kan fungera utan miljostérningar f6r omgivningen i tiotals ar.

Vad som verkligen hidnder under anldggningens botten, 1 den omittade
markzonen, var fastliggning och nedbrytning av niringsdmnen, organiskt
material m m sker dr ddremot mindre ként. Uppféljningar av anlaggningar i
drift inskrénker sig normalt till kontroll av fororeningshalten i yt- och
grundvatten i1 ndgra punkter nedstrdms anldggningen, for att bekrifta att
ingen oonskad fororeningsspridning sker.

Ibland har ifrdgasatts om tekniken innebér att marken under anldggningarna
kommer att mittas med bl a fosfor, som senare kan frigéras och orsaka
stérningar nedstroms, t ex om pH i nederbérden dndras.

En “pilotstudie” i Timrd kommun har under vdren 1995 gjorts som ett
examensarbete vid miljé- och naturresurslinjen, Hégskolan 1 Kalmar, for att
belysa ovanstaende fragestillningar (Brydolf, 1996).

For att kunna bedéma om behandling av brunnsslam i avvattningslaguner &r
en langsiktigt acceptabel metod gors i1 foreliggande arbete undersékningar
av paverkan pa framforallt mark och grundvatten fran fyra anldggningar

med olika alder i Visternorrland (lokalisering , se figur pé nésta sida).

Unders6kningarna ska forséka ge svar pad bl a nedanstdende
frigestdllningar:

e Vilken vdg for borttransport av ndringsdmnen (fosfor och kvive)
dominerar? Hur betydelsefull dr fastliggningen i marken?

e Ar fastlagd fosfor littrérlig eller hart bunden till markpartiklarna?

e Finns skillnader i fastliggningen i marken hos anldggningar av olika
alder?

e Kan en fosfor- och kvivebalans upprittas for en anldggning?
e Synpunkter pa dimensionering av avvattningslaguner

e Omdome om  avvattningsmetoden, fran ett miljé- och
kretsloppsperspektiv.

e Behov av fortsatta undersskningar?



e Diskussioner om metodens tillimplighet, med beaktande av de nya EG-
direktiven for avfallsdeponering och avloppsbehandling.

Svaren pa dessa fragor skall férhoppningsvis ge underlag att kunna bedéma
under vilka forutsdttningar ett avgrdnsat avrinningsomrade kan utnyttjas
bade som behandlingsmedium for brunnsslammet och som primér recipient
for draneringsvattnet.

A\ Ra Ormskbldsvik
Solleftea
- T o
\ Invik 0,
) A <
Kramforsé_" -
\5:
Logdo "‘
A Hérnésand

e
L5
R

Sundsvall

Figur 1 De undersokta anliggningarnas lokalisering (Ra, Sollefted kommun,
Invik och Tjdrned, Kramfors kommun och Légds, Timra kommun)



2 LITTERATURSTUDIE

Som inledning till arbetet har en litteraturstudie gjorts 6ver tidigare
erfarenheter och forskning angaende infiltration av avloppsvatten i mark,
bindningsmekanismer mm. Nagra dokumenterade erfarenheter fran
infiltration av vatslam har inte kunnat hittas, men principiellt &r
skillnaderna sma jimf6ért med infiltration av spillvatten. Vétslammet
innehéller ca 95-99% vatten vilket gor det svart att hantera och dyrt att
transportera. Genom avvattning till en TS-halt pd 25-35% blir slammet
hanterbart. Vid utnyttjande av avvattningslaguner for denna process ska
rejektvatten (ungefir 75-95% av det ursprungliga vattnet i slammet)
perkolera ned genom lagunens filterbotten och den omittade zonen innan
det nér grundvattenytan. Transporten sker sedan i grundvattnet till en slutlig
ytvattenrecipient.

2.1 Markens hydrauliska kapacitet
Faktorer som péverkar markens forméga att transportera vatten:

- textur (kornfordelning, kornform, titpackning m m)
- jordens vattenhalt
- innehall av organisk substans

Sarskilt viktig dr jordartens innehall av finare partiklar sdsom lerpartiklar
och humusimnen. Generellt giller att en &kad sortering och okad
kornstorlek ger en hgre genomslépplighet.

En vil sorterad jordart har ofta en stérre porvolym &n en dito osorterad. Den
effektiva porvolymen dr den del av jordporerna som deltar i
vattentransporten och ir saledes mindre én den totala porvolymen, eftersom
en del porer slutar blint och andra @r sd sma att vattnet halls fast i dem.
Sorteringen &r ett uttryck for variationen i kornstorlek. En vilsorterad
jordart har en stor andel jamnstora korn och en osorterad jordart uppvisar
stor variation av kornstorlekar, vilket i praktiken betyder att de mindre
partiklarna fyller ut de stora porer som bildas mellan de stérre kornen,
varvid den reella porvolymen minskar (SNV, 1985).

A B

Figur 2: Exempel pa olika sorteringsgrad, A: Vil sorterad jordart, B: Daligt
sorterad jordart (SNV, 1985)
3



Aven packningsgraden har stor inverkan pa jordens porvolym, porstorlek
och ddrmed 4dven dess genomslapplighet (SNV, 1985).

Sosee:

Figur 3: Olika packningsgrad, A: Kubisk tatpackning, B: Hexagonal titpackning
(SNV, 1985)

Orientering och kornform &r ytterligare faktorer som paverkar
genomsléppligheten. Kantighet och avvikande fran sfirisitet ger ett storre
stromningsmotstédnd &n de helt runda kornen. Ofta har kornen i en avlagring
en tendens att orientera sig med den ldngsta axeln horisontell vilket leder
till att strdmningsmotsténdet #r mindre i horisontell 4n vertikal led.

{é? hydraulisk
nduktivitet

g | SRS w

Figur 4: Lag vertikal och hog horisontell konduktivitet beroende pa kornens form
och orientering (SNV 1985).

Den hydrauliska konduktiviteten #r storst i horisontell led, dér den kan

variera kraftigt i olika lager. I vertikalled bestdms ddremot den hydrauliska
konduktiviteten av det lager som har den lagsta permeabiliteten.

| hydraulisk hmduhtlviﬁé
0k

T

XZdjup ' -

Figur 5: Variation i hydraulisk konduktivitet i olika lager (SNV1985).



2.2 Reningsprocesser i marken

For transporten av de i vattnet l6sta foreningarna spelar en rad andra
faktorer, de fysikaliska, biologiska och kemiska, stor roll.

2.2.1 Fysikaliska processer

Amnen som finns suspenderade i vattnet kan avskiljas genom fysikalisk
adsorption. Adsorption innebdr ackumulation av en substans pé en grinsyta.
Grinsytan utbildas mellan tva icke blandbara faser och kan vara, vitska-
vitska, gas-vitska, gas-fast fas eller vitska-fast fas. I det senare fallet
innebdr adsorbtionen en ackumulation av de 16sta eller suspenderade
dgmnena pa den fasta fasens yta. De krafter som binder det adsorberade
skiktet till ytan kan antingen vara fysikaliska eller kemiska. Adsorptionen
verkar effektivare vid mindre kornstorlek och tunnare vattenfilm runt
partikeln (Nilsson & Englév 1979), d v s finkornigare jordar ger bittre
reningsresultat eftersom den sammanlagda aktiva ytan ¢kar ju mindre de
enskilda kornen ér.

2.2.2 Kemiska faktorer

Bland de kemiska faktorer som medfor storst paverkan pi ett fororenat
vattens transport och sammansittning under infiltration, perkolation och
grundvattentransport kan nimnas :

- kemisk adsorption - jonbytesreaktioner
- fallningsreaktioner - redoxprocesser

Kemisk adsorption sker nér den fria ytan hos en fast fas har laddade grupper
som attraherar motsatt laddade joner i 16sning (Nilsson/Englév, 1979).
Krafterna som héller kvar jonerna dr av samma natur som de krafter som
astadkommer en kemisk bindning. Processen dr ofta irreversibel
(Bédrnhielm, 1993).

I allménhet 6kar adsorptionen vid en dkad koncentration av dmnet i 13sning,
men vanligtvis inte proportionellt (Nilsson/Englév, 1979).

Med jonbyte avses en reversibel process dér antingen anjoner eller katjoner
kan utbytas mellan fast fas och en omgivande vitska. Jonbytesreaktioner ir
beroende av foljande faktorer:

- mineralsammanséttning i jonbytarmaterialet
- motjonens valenstal och hydratiseringsgrad
- jonkoncentrationen i 16sningen

- pH-vérdet i 16sningen

Naturligt forekommer en rad &mnen med jonbytande egenskaper och bland
dem kan ndmnas lermineral och humussyror. Vid de pH-virden som
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normalt forekommer i jord #r markpartiklarna foretrddesvis negativt
laddade. Attraktionen uppstar darfor till positiva joner (katjoner).

Vilka katjoner som kommer att binda till jordpartikeln beror pa
hydratiseringsgrad (antal vattenmolekyler som omger jonen) och hur hégt
valenstal jonen har. De i marken vanligast forekommande katjonerna kan
sinsemellan rangordnas med avseende pé jonstyrka enligt:

APt > Fe*t > Ca?t > Mg?t > K+ > NH4t > Nat

Motsvarande rangordning i relativ bindningsstyrka for négra vanliga
anjoner:

PO > S04 >NO, ~>Cl -

Eftersom jordpartiklar vanligen ir negativt laddade binder de €j, eller endast
mycket svagt, anjoner som darfor l4tt urlakas. Ett undantag &r fosfat som
kan bindas hért till framforallt aluminium och jarn. Vanligen giller att
jordens forméga att binda anjoner okar vid sjunkande pH medan
katjonbindningsférmagan #r bist vid hogre pH (Bazrnhielm, 1993).

Forutom valenstalet har koncentrationen av ett specifikt jonslag i 16sning en
avgorande betydelse for vilka joner som skall bindas. Exempelvis kan en

hog koncentration av Nat tringa undan Fe*' fran ett bindningsstille trots
att jarnjonen har ett hdgre valenstal. Om man tillfér jorden endast ett
jonslag kommer detta jonslag att matta marken och fértréinga 6vriga joner.
Detta forhallande nyttjas laborativt vid lakning.

Joner som tillférs jorden kan ibland tillsammans med andra joner bilda
svarlosliga foreningar och dérmed féllas ut i fast form. Fillningsreaktionen
4r beroende av 18slighetsjimvikten for det svarlésliga dmmet (A, Bp)

enligt:

AmBn (s) < mA (aq) + nB (aq)

dir (s) betyder att dmnet foreligger i fast form och (aq) att respektive joner
forekommer i vattenlésning.

For kemiska jamvikter giller massverkans lag:

[AMM[B']
=K
[AmBnl

dir [ ]= aktiv koncentration (aktivitet)
K = jamviktskonstanten

Fér 16sningar som #ér mycket utspiddda giller att aktiviteten dr detsamma
som koncentrationen. Den fasta fasens koncentration = 1 vilket insatt 1 ovan
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givna formel ger:

[AT)M[B 1 =K ( ddr Kg=18slighetsprodukten.)

Om léslighetsprodukten Gverskrids sa forskjuts jamvikten och en mingd av
amnet, motsvarande jamviktsforskjutningen, félls ut. Forskjutningar av
jamvikten kan dven orsakas av att ett av jonslagen deltar i ndgon annan
reaktion eller att pH-vérdet forandras (Badrnhielm, 1993).

Tabellen  nedan  visar  loslighetsprodukten  fér  ndgra  vid
avloppsvatteninfiltration vanligt forekommande &mnen. En ldgre
loslighetsprodukt beskriver en svérlosligare forening (Nilsson/Englév,
1979).

Tabell 1: Laslighetsprodukter for nagra vid avloppsinfiltration intressanta

foreningar (Nilsson/Englév, 1979).

Amne Jamviktsuttryck Léslighetsprodukt | Temperatur Referens
CaCO3 [Ca2+] [C032‘] 8,7 * 107 25°C 1)
Fe(OH)3 | [Fe3+] [oB-13 | L1*107 18°C

Fe(OH)p [Fe2t] [OH- 12 1,6 *10™" 18°C

CaS0y4 [Ca2t] [SO42-] 2*10* 10°C

FeS [Fe2t] [S2-] 3,7*10" 18°C

AlOH)3 | [A13*] [oH-]3 4*10" 15°C

AIPO4™2H20 | [A13+] [pO43-37] |3 * 107 2)
FePO4*2H20 | [Fe** J[PO,> ] 1 % 102

f;;;‘go‘m [Ca*T1 [H'][POS-T |1 *10¥

1) Handbook of Chemistry and Physics, 1971
2) Ellis, 1973

Oxidation och reduktion innebér en dverforing av elektroner fran ett dmne
till ett annat diar det oxiderande d&mnet avger och det reducerande dmnet
upptar en elektron. Reducerande forhallanden upptrader i mark dér fritt syre
ej finns att tillgd (anaeroba eller anoxiska forhallanden). Tillgang pa fritt
syre ger pa motsvarande sitt oxiderande (aeroba) férhéllanden.

I en markprofil rader wvanligtvis aeroba forhdllanden ovanfor
grundvattenytan och anaeroba under grundvattenytan.

2.2.3 Mikrobiologiska forhallanden

Om vatten som innehaller organiska komponenter tillfors en markprofil s&
vidtar en nedbrytningsprocess. Vilken typ av biologisk aktivitet som blir

gillande styrs till stor del av tillgdngen pa syre, det vill sdga vilket
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redoxforhallande som rader.

Vid hog vattenhalt rdder ofta anaeroba forhallanden. Detta gér att en
speciell mikrobiologisk flora utvecklas som kan tillgodogéra sig energin i
det organiska materialet och som anvdnder andra killor &n syre som
elektronmottagare i den mikrobiella metabolismen (Nilsson/Englév, 1979).
Kopplat till anaeroba forhéllanden finner man att mikroorganismerna har
tvad tillvigagangssitt att tillgodogéra sig energin hos det organiska
substratet. Vid fermentering utgér ett organiskt material bade
elektronmottagare och elektrondonator:

tex. GLYKOS ----> ETANOL + KOLDIOXID

Det andra alternativet 4r den s Kk anaeroba respirationen, dér
mikroorganismen bryter ned organiskt material men utnyttjar ett oorganiskt
material som elektronmottagare:

tex. GLYKOS + NITRAT ----> KVAVGAS + VATTEN +
KOLDIOXID

I den anaeroba miljon &r bakterier och svampar de viktigaste nedbrytarna.
Ar forhallandena diremot aeroba sa patriffas, forutom bakterier, dven hogre
stdende organismer sdsom protozoer och i grovkornigare material #ven
rund- och ringmaskar (Nilsson/Englév 1979).

I en markprofil rader dock séllan strikt aeroba forhdllanden nér den belastas
med infiltrerande avloppsvatten. Sma mikromiljoer kommer alltid att ha
anaeroba betingelser vilka utgor tillrackligt livsrum f6r organismer som vid
syrebrist kan nyttja annan elektronacceptor (Nilsson/Englév, 1979).

2.3 Fosfor- forekomst och rorlighet i marken

Naturligt stammar st6rre delen av det fosfor som finns i jordar fran vittrad
apatit Ca5(POg4)3(F,C1,0H), dér fluorid-, klorid- och hydroxidjonen kan

alternera. Fosfater som frigjorts vid vittring kan antingen féllas ut som ett
svarlosligt salt eller mineral, bindas i den organiska delen av jord eller
sediment, alternativt tas upp av vixter (Bddrnhielm, 1993). Fosfor i
avloppsvatten hérrér f a frn fosforbaserade tvittmedel, urin och faeces
(Nilsson/Englév, 1979).

Ungefir 75% av fosforforeningar i avloppsvatten foreligger som ortofosfat.
Resterande 25% utgors av organiskt bunden fosfor och olika polyfosfater.

Textur och mineralsammansittning péverkar fastldggningen av fosfor i
mark patagligt. Liksom ovan har nimnts okar kontaktytan mellan
vattenfasen och den minerogena fasen vid &kad finkornighet. Detta
resulterar i en effektivare fosforavskiljning/adsorption (Baidrmhielm, 1993).

Mineralsammansittningens betydelse for retentionen av fosfor har studerats
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1 en ldng rad forskningsprojekt. Gruppen alunskiffrar har en mycket god
fosforbindningskapacitet medan kvarts och filtspat kan sigas ha en dalig
adsorptionsforméaga (Nilsson/Englév 1979). Basiskt metamorfa bergarter
med glimmer (biotit, muskovit) har en relativt god fosforbindningsforméga.

Tabell 2: Fosforbindning hos olika bergarter (Nilsson/Englov 1979)
Bergart Fosforbindning
Alunskiffrar Mycket god
Lerskiffrar God

Basiskt metamorfa bergarter God

Ordovisisk- och kritsandsten God

Metamorfa skiffrar och gnejser Daélig

Kvarts och féltspat - Dalig

Tillgdngen pa jdrn och aluminium har i1 en rad undersdkningar visat sig
paverka fosforfastlaggningen i mark. Dessa foreningar har en pH-beroende
16slighetsprodukt som for jarn(IIT)fosfat har ett optimum vid pH 5,2 och foér
aluminiumfosfat motsvarande pH 5,9.

Fosforfastliggningen péverkas inte negativt av anaeroba férhéllanden enligt
utforda kolonnf6rssk (Nilsson, 1990).

Jonstyrkan i 16sningen péverkar fastldggningen sé att 6kad jonstyrka (hog
koncentration joner) ger en 6kad fastliggning. Omvint kan tidigare fastlagd
fosfor frisittas vid exempelvis infiltration av jonfattigt regn.

Markens innehall av organiskt material kan bade leda till att fosfor sorberas
bittre och att det organiska materialet blockerar de mdjliga minerogena
inbindningsstéllen som kan tas i ansprak av fosforféreningar.

Kolonnforsok har visat att 20-50% av den i marken bundna fosforn kan
tvittas ut med rent vatten. Vid tillférsel av nytt fosfor kan motsvarande
mingd ater upptas.

Det har dven visat sig att en infiltrationsbadds fosforfastliggningsférméga
dkar vid intermittent belastning. Det dr darfor viktigt att periodvis lata
bddden vila och torka, varefter en tidigare mittad bddd ater kan borja att
binda fosfor (SNV, 1985, Nilsson, 1990).

Fosforbindningen sker tidsmissigt i tva skeden. Den initiala sorptionen till
ett mineral gar snabbt, men bindningens styrka fortsitter att 6ka med tiden
(veckor till manader). Vissa hdvdar att en jamvikt instdller sig med
kristallina foreningar av fosfor och att den avgérs av markens
sammansittning (Badrnhielm, 1993). Nilsson och Stuanes dédremot, menar i
ett arbete fran 1985 att ndgon jamvikt ej instdller sig utan att
bindningsprocessen fortgér under flera ar.

Temperaturen péaverkar sorptionsformagan sétillvida att en 5-10% ldgre
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fosforreduktion sker vintertid. Det finns f3 arbeten som behandlar
fastlaggningen av fosfor under transport i grundvatten dven om manga har
indikerat att det sker en viss fastldggning av fosforféreningar dven hir.
1962 rapporterade Jones och Lee att en betydande sorption foreldg i den
méttade zonen (Béidrnhielm, 1993).

2.4 Kvive- forekomst och rorlighet i marken

Naturligt forekommer kvdve framforallt i atmosféren, dar det mesta
foreligger i molekyldr form, Ny. Detta ér en inert form som bara kan nyttjas

av ett fatal organismer. Kvivet ar ett av de for biologiskt liv viktigaste
grunddmnena, d& det utgdr en byggsten i alla aminosyror och protein. Den
storsta reservoaren for kvive for biologiskt bruk finns i varldshaven och 1

marksystemen som nitrat, NO3-, och ammonium, NH4* (Clapham, 1973).

Vid tillgdng pa syre kommer ammonium att omvandlas till nitrat via nitrit.
Detta ombesorjs av bakterier (nitrobakter och nitrosomonas) och processen
kallas nitrifikation. Nitrat och nitrit fastliggs ej i markprofilen eftersom de
ar lattlosliga och saknar bendgenhet att bilda komplex med de i mark
vanligast forekommande mineralerna och jonerna. Optimalt pH for dessa
bakterier ligger mellan 7,4 och 8,0. Vid 14ga temperaturer avtar bakteriernas
aktivitet for att nistan helt stagnera vid temperaturer ligre an + 4°C. Om
syre €] finns att tillgd kommer nitrifikationen aldrig d4ga rum(Barnes/Curtis,
1989).

Denitrifikation &r den process som omvandlar nitrat via nitrit till molekylart
kvidve eller i vissa fall lustgas. Denna process sker under anaeroba

forhallanden och fordrar tillgéng till en kolkélla. I marksystem &r det ofta
just kolkéllan som begrinsar denitrifikationen (Clapham, 1973).

NO,°

N03 -

N
|
Denitrifikation \

N,/~fixering
NO,- gas
N,
Figur 6: Kvivets kretslopp visar hur de olika formerna av kvidve omvandlas

biokemiskt (fritt uppritad fran Barnes/Curtis, 1989).

Det organiska kvdvet kommer till stor del att omvandlas till
ammoniumkvive 1 avloppsvattnet. Denna sd kallade ammonifikation kan
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ske bade aerobt och anaerobt. Syretiligngen styr vilka mikroorganismer
som deltar i processen. Ammoniak kan avgd i gasform om jamvikten
mellan ammonium och ammoniak & forskjuten mot hoga
ammoniakkoncentrationer. Ammoniumjonen kan fixeras till markpartiklar
(Nilsson, 1990). Ammonifikationen paverkas negativt av ett 1agt pH och har
sitt optimum vid pH 7.

2.5 Konditionering av slam genom frysning

En rad forsok finns rapporterade som visar fordelarna med att anvinda
frysning som avvattningsmetod for slam. Efter upptining blir slammet
mycket littavvattnat, speciellt om nagon koagulant har anvints.
Torrsubstanshalter pd 6ver 30% har rapporterats och avd6dningen av
bakterier och virus #r visentlig (Berg/Halde, 1976, Bahrs, 1978, Sirner,
1982 och Rautopuro, 1979). Den hoga torrsubstanshalten som uppnéds
innebir att slamvolymen efter avvattning har minskat med ~85%.

Mekanismen som borgar for det goda avvattningsresultatet kan beskrivas
enligt foljande. Nar isfronten ror sig fran slamytan och nedét i slamlagret,
skjuter den slampartiklar framfor sig. Dessa tvingas d& samman och
koagulerar. Vid for snabb infrysning kan isfrontens tillvaxtrorelse bli
snabbare 4n partikelns, varvid koagulering ej sker. Resultatet blir en dalig
avvattning (Hernebring/Lagesson, 1986).

Upptiningsforfarandet saknar betydelse ur avvattningssynpunkt da
koaguleringen &r irreversibel, sdvida man inte intensivt omror slammet efter
upptinandet. Nederbord och rejektvatten frén koaguleringsprocessen
drineras léitt genom det avvattnade slammet.

Frysdjupet kan uppskattas med hjélp av den sé kallade graddagarsmetoden
(Hernebring/Lagesson, 1986). Istjockleken berdknas enligt:

h=k-Vs

dar h=istjockleken (cm)
S=ko6ldméangden (antal negativa graddagar)
k= graddagarskonstant, cm/\ (graddag).

Som medelvirde for norra Sverige anges k = 3,6 cm/V (graddag).
Avvikelsen frén denna konstant dr liten for slaminfrysning (Hernebring/
Lagesson, 1986).

Medelvirden pé frysdjupet i cm redovisas nedan for ndgra orter i Sverige:
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Medelkdldmingd(°C.dyen) F jup(cm

Luled 1185 120
Pited 1032 113
Stockholm 252 56
Géteborg 96 34

Eftersom fryshastigheten avtar successivt med 6kande istjocklek pa grund
av det ovanliggande isskiktets isolerande effekt, ir det fordelaktigt att frysa
i etapper. Man far da en effektivare infrysning och behovet hirav torde
accentueras pa sydligare breddgrader. Detta styrker Reeds et. al i en rapport
fran 1985 dir man hivdar att infrysningen bor ske 1 8 cm tjocka lager i det
klimat som réder i norra USA.

Arealatgdngen for frystorkningsupplag har grovt uppskattats till 2m? per
person-ekvivalent om man forutsitter att ett 0,8 m tjockt lager utldgges.
Vidare forutsitter uppskattningen att ett konventionellt efterfillningsverk
med forsedimentering, aktiv slamprocess och fillning med AVR har
genererat slammet (Hernebring och Lagesson 1986). Nordiska ministerradet
anger i VA-Rapport 1988:3 att slamlagrets tjocklek for svenska
férhallanden ej bor overstiga 1 m. Med hjilp av kartor for tjdldjupets
fordelning i landet kan det lokala, potentiella frysdjupet bedémas.
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3 FALTUNDERSOKNINGAR

For de praktiska undersdkningarna har nagra befintliga anldggningar med
delvis olika, naturliga foérutséttningar valts. Darigenom kan dven effekten av
varierande  avrinningsférhdllanden, infiltrationskapacitet, djup till
grundvatten och alder belysas.

Féltunders6kningarna har omfattat:

- Markprovtagningar pa olika nivder under och 1 anslutning till
lagunerna, sammanlagt 91 prover inklusive referensprover,

- Provtagning pa grundvatten i ror under och nedstrdms lagunerna,
sammanlagt 126 prover,

- Sammanstillning av tidgare utférda analyser av brunnsslam.

- Provtagning pa gas bildad vid nedbrytning av slammet i lagunerna vid
Logdo, 18 prover,

For genomforande av undersdkningen har antalet grundvattenror
kompletterats vid samtliga anldggningar. Sammanlagt har 27 nya
grundvattnrdr placerats ut.

Markprovtagningarna har utforts genom skruvborrning, spadborrning och
provgropsgravning i lagunbotten.

Respektive anldggnings avrinningsomrade har kartlagts och grundvattnets
stromningsriktningar i omradet har beskrivits med stéd av utforda
observationer i grundvattenréren.

Dessutom har en topografisk inmétning gjorts av samtliga anldggningar.

Jord-, slam- och vattenprover har analyserats frimst med avseende pa
fosfor- och kvivefraktioner. Genom lakning har dven bestimts hur hart
kvidve och fosfor dr bundna till markpartiklarna. Vattenproverna har dven
analyserats med avseende pa konduktivitet, som ett matt pd den utspadning
med rent grundvatten som sker under transporten 1 marken, och ytterligare
vissa parameterar av intresse fran miljosynpunkt.

Detaljerade ritningar och sektioner frdn respektive anldggning finns
redovisade i bilaga 2, analysresultat finns sammanstéllda i bilaga 3.

Nedan beskrivs forhallandena vid respektive anldggning nérmare,
tillsammans med en redovisning av vilka undersdkningar som gjorts.
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3.1 Logdo slamlaguner, Timra kommun

Slamlagunerna i Logdé anlades och togs i1 bruk 1991. 1996 byggdes
anldggningen ut med ytterligare tvd laguner. Intill lagunema finns en
uppldggningsyta for behandlat slam. Slam som behandlas i lagunerna
kommer frdn trekammarbrunnar och reningsverk i kommunen. Fore
utbyggnad behandlades érligen 2 700 m’ slam i lagunerna och enligt det nya
tillstdndet far arligen tas emot 5 000 m’ slam for avvattning. Huvuddelen av
slammet kommer frén enskilda brunnar och stérre slamavskiljare i
kommunen, men ca 10% av arlig volym utgors av kemiskt fillt slam fran
reningsverk.

mra IVHIng:

Slamlagunerna ligger p& méktiga sedimentavlagringar 1 Ljustorpsans
dalging. Avrinningsforhdllandena 1 omrddet 4r vidl definierade och

storleken pa avrinningsomradets dr ca 2,1 km’ .

Bergeforsen

Karta 1: Logdo slamlaguner, Timra kommun

Vister om anlidggningen, ca 130 m, gér berg i1 dagen. Ytvatten fran berget
som leds till Ljustorpsén via en mindre back som ligger ca 50 meter vister
om anldggningen (se ritning 01). Den sedimentdra formationen som
lagunerna #r placerade i har mycket sma nivéskillnader, > 1 meter, (se
ritning 02) och vegetationen domineras av gles tallskog med ett faltskikt av
mossa med inslag av bldbérs- och lingonris.

Ljustorpsdn meandrar kraftigt i dalgingen och ca 150 meter Gster om
anldggningen aterfinns en korvsjé som skurits av frén en tidigare afara. En
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brant, ca 10 meter hog, sluttning leder frin den plana sedimentslitten ner
till korvsjon som idag 4r igenvuxen och har vatmarkskaraktir.

Beskrivning av anliggningen:

Anliggningen bestar av fyra laguner som vardera rymmer ca 1 000 m3 och

har en area p4 ca 750 m2. Lagunerna 4r ca 1,5 meter djupa varav 1,3 meter
ar nedgrivt 1 naturligt material och 0,2 meter bestar av uppbyggda vallar.

Pafyllning sker fran sugbilar via speciella ror som leder slammet till mitten
av lagunen. I anldggningen ingar dven en uppldggningsplats for avvattnat
slam dir frystorkning sker. Hela anldggningen ar stingslad med ett tva
meter hogt viltstingsel som ar beklatt med insynsskydd.

Figur 7. Logdo slamlaguner

Mark och grundvatten:

Lagunerna ar gridvda direkt i naturliga sedimentdra jordlager. Den
dominerande fraktionen ar finsandig sand, men skikt av bade grusigare och
siltigare sandfraktioner é&terfinns 1 jordprofilen (se siktdiagram 1).
Avlagringens méktighet ar vid lagunerna ca fyra meter och okar i Ostlig
riktning till drygt tio meter ndrmast korvsjon. Pa stérre djup, ndrmare
berggrunden, aterfinns titare jordlager.

Grundvattentransporten sker pa de tatare lagren och avstandet frdn mark-
till grundvattenytan ar vid lagunerna drygt 3 meter. Langre &sterut mot
korvsjon #r grundvattenytan drygt 8 meter under markytan (ritning 01).

Under lagunerna dr grundvattenytan ndgot forhojd till f6ljd av infiltrerande
avloppsvatten. En fororeningsplym rér sig till ett avgrinsat
utstrémningsomrade i och runt korvsjon (vist-sydvist fran anldggningen).
Vattnets rérelseriktning indikeras av nivdmétningar i grundvattenrér, som
redovisas pa ritning 01 i bilaga 2.
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Figur 8. Siktdiagram fran markprofilen under en slamlagun i Logdo

Inom ramen for projektet har 9 grundvattenrér satts i de sedimentira
avlagringarna.  Sedan  tidigare fanns hdr 8  grundvattenrér.
Grundvattennivaer har regelbundet ldsts av och ett antal vattenprover har
tagits i roren for att beldgga hur fororeningsplymen fran anldggningen roér
sig. Vid arbetet med att sitta réren har jordlagerfoljden dokumenterats.

Markprover har tagits ut pa olika nivder under slamlagunen och analyserats
pé bl a kvdve och fosfor. Vissa prover har éven siktats. Ett referensprov har
dven tagits pd marken uppstroms anldggningen for att visa de naturliga
halterna 1 sanden.

Avgangen av metan och koldioxid fran lagunens yta och vallar har mitts for
att belysa storleksordningen av de emissioner som sker frén en slamlagun
till f61jd av rétningsprocesser.

Omradet runt lagunerna &r inmitt 1 ett lokalt hdjdsystem och finns redovisat
i plan och sektion (ritning 01 och 02 i bilaga 2).

3.2 Tjirned slamlaguner, Kramfors kommun

Slamlagunerna i Tjdrned anlades och togs i bruk 1995. Anldggningen
bestér av tva avvattningslaguner och en uppldggningsyta for avvattnat slam.

Arligen tar anldggningen emot ca 2 000 m’ slam frin enskilda och storre
slamavskiljare i omradet.

Omrddesbeskrivning:

Anldggningen ar lokaliserad i Tjérned i Kramfors kommun och ligger hogt
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upp 1 ett avrinningsomrade i anslutning till en avslutad grustikt (se karta 2
nedan och ritning 03 i bilaga 2).

Avrinningsomradets storlek uppstrdms anliggningen ir drygt 0,3 km’.
Tidigare har sand frén grustikten skoljts med ytvattnet och avsatts i
omradet kring lagunerna dér torv idag ligger omlagrat med sandfraktioner,
drygt hundra meter nedstréms anlédggningen.

Ca 100 respektive 50 meter norr och nordost om anldggningen gar berg i
dagen.

Omrédet dir anldggningen ar uppbyggd lutar mot sydvist och den slutliga
ytvattenrecipienten dr Norafjarden som ligger ca 2,5 km sdder om
anldggningen.

Karta 2. Tjirned slamlaguner, Kramfors kommun

Vegetationen i den sdnka dér fororeningsplymen rér sig bestir ndrmast
lagunerna av blandskog med filtskikt av risvéxter och markskikt tickt av
skogsmossor och gris. Strax sdder om grundvattenrér 7 sker en successiv
forandring till vatmark via tallskog av impedimentkaraktér (vitmossetorv
med en miktighet pa ca 20 cm) till ren vatmark med miktigare torvticke
och enstaka smavuxna triad.

Beskrivning av anldggningen:

Anléiggningen bestar av tv slamlaguner med en volym pa vardera 650 m’

. 2 . as . :
och en area pd 500 m . Intill lagunerna finns en upplédggningsplats for
behandlat slam dér dven viss frystorkning av upplagt slam férekommer.

Uppstréms anlédggningen ligger en avskérande drédnering som sinker av
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grundvattenytan runt lagunerna (se ritning 03). De naturliga marklagren har
forstarkts med sand fran ett nirbeldget grustag s att den omittade zonens
miktighet under lagunerna uppgdr till tva meter. Tjdrned skiljer sig ddrmed
frdn Ovriga anldggningar genom att den delvis dr uppbyggd med
dittransporterad sand.

Ett tvA meter hogt viltstingsel inhdgnar anldggningen och tillforsel av slam
sker frén kanten pa respektive lagun. Pafyllningsstillet dr erosionsskyddat
med geotextil som hélls pé plats av stockar.

En killa uppstréms anldggningen gor att grundvattenflédet 1 de naturliga
jordlagren #dr hégt och att grundvattenytorna ligger ndra markytan (se
ritning 04, bilaga 2).

Grundvattentransporten och fororeningsplymen frdn anldggningen ror sig i
en markerad sinka vilken dven definierar avrinningsriktningen frén

anldggningen.

Strickan frén Gv 7 till nya E4-strickningen, ca 750 meter, utgors
omvixlande av vatmark och dikade skogspartier. Frin E4 ned till
Norafjirden samlas vattnet upp och avleds via diken.

18



Jordlagerféljden norr om lagunerna utgdrs av grusig mordn med hogt
innehall av organiskt material och en méktighet pa drygt en meter, se sikt-
diagram nedan. Denna underlagras av lera som &r avsatt direkt pa berget.

Fran lagunerna i sydvistlig riktning utgérs den 6vre delen av marklagren
fortgdende av grusig morédn med ca en meters maktighet. Det lerskikt som
underlagrar morénen i norr Gvergadr successivt till ren silt mot sdder.
Ditkoérda massor for forstirkning av den ométtade zonens maktighet utgors
av ensartad finsand.

Specifikt for Tjarned ar att grundvattentransporten sker sa ytligt att amnen
som transporteras dr atkomliga for biologiskt upptag av vegetationens
rotsystem. Detta giller for en striacka av uppskattningsvis 800 meter.
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Figur 10. Siktdiagram for markprover fran Tjarned
Utfort arbete:

Omradet nirmast lagunerna #r inmétt i ett lokalt hojdsystem och finns
redovisat i plan och sektion (ritning 03 och 04, bilaga 2).

For att kontrollera péverkan pa grundvattenmagasinet finns sju

grundvattenrdr satta. Ett av dessa dr placerat uppstroms lagunerna dir

grundvattnet €] &r paverkat av fororeningar. Vattenprover har tagits ut fran

grundvattenrdr samt fran ytvattenpunkter (se ritning 03, bilaga 2) ungefir
19




en gang i kvartalet och visar paverkan pa kort sikt. Jordlagerféljder vid
respektive ror finns dokumenterade (se sektion 04, bilaga2).

Under en av lagunerna har markprover tagits ut och analyserats enligt
metod beskriven ovan. Referensprover har uttagits dels i de naturliga
jordlagren och dels i det grustag dir sand hamtats for att bygga upp filtren.

3.3 Invik slamlaguner, Kramfors kommun

Slamlagunerna i Invik &r de &dldsta av de undersokta och togs i drift 1971.
Hir finns sex slamlaguner med olika storlek. Enligt tidigare tillstand fick
man arligen ta emot 2 000 m® slam per &r. Sedan 1994 har denna mingd
utokats till att arligen omfatta 3 500 m® per &r. Ungefiir en tredjedel av
slammet kommer fran enskilda brunnar och tva tredjedelar fran mindre
kommunala verk med viss andel kemfillt slam. Intill lagunerna finns en
uppldggningsyta for mellanlagring av behandlat slam.

Omrddesbeskrivning:

Slamavvattningslagunerna ligger i Inviksans dalgang i en avslutad grustikt
(karta 3 nedan och ritning 05 i bilaga 2). Ungefir 100 meter norr om
anldggningen gér berg i dagen. Ytlig avrinning fran hogre beldgna omraden
avleds av ett dike vid den vig som passerar ett tiotal meter ovanfor
anldggningen. Omradet ndrmast s6der om lagunerna sluttar svagt at sdder
och vegetationen bestdr av ett skifte ungskog samt ett skifte uppvuxen
granskog. Niarmast anldggningen, ca 50 meter, mirks en tydlig
vegetationsforiandring med dominerande inslag av kvévefordragande vixter
som mj6lkort och brannéssla.

Ungefdr 100 meter séder om lagunerna har Inviksdn eroderat bort
jordavlagringarna och en ca 10 meter djup ravin sluttar brant ned mot an.
Ett antal mindre forsar forekommer dér &n 16per ver bergklackar. Lugnare
partier forekommer mellan dessa dir bergrundens topografi skapat kortare
uppdidmda avsnitt.

Avrinningsomradets storlek #r ca 0,7 km’ och riktningen pa
grundvattenstrémmarna ar generellt mot sydost.
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Karta 3. Inviks slamlaguner, Kramfors kommun

Beskrivning av anldggningen:

De sex lagunerna é&r alla olika stora och djupa. Den minsta lagunen rymmer
ca 150 ms, den storsta ca 1 200 m’ och den totala volymen pa samtliga

laguner dr ca 4 200 m (se ritning 06, bilaga 2). Tippning sker frin ena
kanten av lagunerna och alla laguner drivs samtidigt. Intill lagunerna finns
en uppldggningsyta for frystorkning av slam som behandlats i lagunerna.
Anldggningen &r delvis inhdgnad av ett ca 1 meter hogt viltstingsel.
Avsténdet fran lagunbotten till grundvattenytan ar mellan en och tva meter.

Mark och grundvatten:

Lings Invikséns dalgang 16per enligt geologiska kartan en grusds som bitvis
ar overlagrad av andra jordarter. Asen #r vid lagunerna Gverlagrad och efter
utplacering av tre kompletterande grundvattenr6r ca 50, 150 och 300 meter
Oster om anldggningen har konstaterats att &sen och den sedimentira
avlagringen, som lagunerna till 6vervigande del 4r utgridvda i, har tva olika
akvifirer med olika grundvattennivéer (se ritning 07 och 08, bilaga 2).

Materialet i den sedimentdra formation som O&verlagrar dsen bestér i
huvudsak av finsand med inslag av silt. Formationen har troligen
uppkommit genom svallning och den kappa av sorterat material som ticker
asen har en kornstorleksférdelning som blir finkorningare pa djupet, ren silt
och lera.

Eftersom lagunerna &r placerade si att fororeningar hérifran kan paverka tva
olika grundvattenmagasin dr miljopéverkan fran anldggningen komplex och
svar att 6verblicka.
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Fororeningsplymen fran de laguner som ligger ndrmast dalgdngens centrum
ror sig 1 rakt sydlig riktning och péverkar grundvattenmagasinet i de
Overlagrande sedimenten. De laguner som ligger ndrmast vagen, Ostligt, kan
paverka dsens grundvattenmagasin.
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Figur 11. Siktdiagram for material under en slamlagun i Invik
-]
34 Ri slamlagun, Sollefted kommun

Slamlagunen i R4 &r beldgen strax nordvdst om Néasdker mellan Sollefted
och Junsele (se karta 4 nedan). Anldggningen togs 1 drift 1981 och har

under aren 1981-1994 érligen tagit emot ca 800 m’ slam fran enskilda
slamavskiljare i ndrheten. Frdn och med 1994 har man érligen behandlat ca

1700 m’ slam i lagunen. Lagunens volym &r ca 1 500 m’.
Omradesbeskrivning:

Slamlagunen #r utgrivd i ett avslutat grustag i kuperade sedimentira
avlagringar. Ca 250 meter sydvist om anliggningen rinner Angermanilven,
som utgdr recipient, forbi. Hojdskillnaden frén anldggningen till
Angermanilvens yta ir ca 50 meter och marken sluttar frén anldggningen i
flera etage ner till dlven. Oster om anldggningen #r marken planare och
huvudsakligen bevuxen med tallskog. I vistlig riktning ca 30 meter fran
anldggningen finns en brant, kalavverkad, sluttning som tidigare
huvudsakligen varit bevuxen med granskog. Ca 15 meter nedanfér kronet
pi branten breder en plan vdtmark ut sig 1 vilken den huvudsakliga
féroreningsplymen gér i dagen (se ritning 09). Denna vatmark 4r utdikad
och vatten hirifrén leds via en mindre béck ned till dlven.

Pa ett litet omrdde i utkanten av vatmarken (R6r 4) mirks tydliga
vegetationsforandringar dir bredbladiga grds dominerar. Avstindet fran
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vatmarken till anldggningen dr drygt 50 meter.

Karta 4: R4 slamlagun, Sollefted kommun
Beskrivnin lii . .

Anliggningen bestar av en lagun som ir utgrivd i det naturliga materialet.
Lagunen ir drygt 2,5 meter djup med en area av ungefir 760 m’ och

volymen &r ca 1 500 m'. Anlidggningen dr omgirdad av ett tvd meter hogt
viltstingsel. Tippning i lagunen sker fran slambilar via en rénna av plat som
leder slammet ner till lagunen, ca 5 meter nedanfor. Anldggningen har
aldrig blivit témd och upplaggningsplats for slam intill lagunen saknas.

Anliggningen ligger centralt 1 avrinningsomradet som &r ca 1,0 km’ stort.

Mark och grundvatten:

Grundvattnets huvudsakliga rérelseriktning ér sydvistlig. Grundvattenytan
aterfinns drygt 8 meter under lagunens botten vilket gor att denna
anliggning har den miktigaste omittade zonen av de undersékta (se ritning
10). Marken bestér i huvudsak av finsand med inslag av tunnare linser med
siltig sand (se siktdiagram nedan).
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Figur 12. Markprovtagning under Ré slamlagun
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Figur 13:

Siktdiagram fran jordprofilen under Ra slamlagun

Utfort arbete:

Inom ramen for projektet har fyra grundvattenrér satts ur vilka prover har
tagits for analys av parametrarna beskrivna ovan. Analyser av vatten har
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utforts vid ett flertal tillfillen dels inom ramen for projektet och dels enligt
kontrollprogrammet. I samband med utplaceringen av réren har
jordlagerfoljder dokumenterats. Lége pd anldggningen och ror visas 1 plan,
ritning 09 och sektion, ritning 10.

Markprover har tagits ut med handdriven spadborr ned till ett djup av drygt

5 meter under lagunbotten. Referensprov &r uttaget intill anldggningen pa
ett djup av 0,5 meter.
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4 RESULTAT

Nedan presenteras resultaten fran utforda unders6kningar. Analysresultaten
finns sammanstillda i tabellform i bilaga 3.

4.1 Fastliggning i marken

Undersdkningar av markprofiler i den omittade zonen under samtliga i
projektet ingdende anldggningar visar att paverkan fran slamavvattningen
framforallt sker ytligt. Utanfér lagunerna har eventuell fastliggning av
fororeningar i den ométtade zonen inte undersokts.

4.1.1 Fosfor

Analyser av opaverkat naturmaterial frén alla anldggningar visar att
markens naturliga totalfosforhalt, inklusive mineralbundet fosfor, ligger i
intervallet 210-400 mgP/kgTS (mg fosfor per kilo torrsubstans).

Resultaten fran Logdo, Invik och RA visar att fastliggning av fosfor
framforallt sker ytligt (de Gversta 0-30 cm). Hér har halter utéver de
naturliga pad mellan 150-900 mgP/kgTS patriffats i de ytliga lagren. De
hogsta halterna har patraffats under den dldsta lagunen (Invik) och de ldgsta
under den yngsta (Tjarmed). Detta tyder pé att det dnnu efter 25 érs drift ej
har uppnatts en total fosformittnad i marken, se diagram nedan.

Fastldggning av fosfor

1000
900 | B
800 | m015m
700 | mim
600 |
500 |
400 |
300 + !

200 | Bl iﬁ

|
i

mg/kgTS

100 | =

R Fiaid

! Tjarned Légdd Ra Invik

Figur 14. Fosforhalter pa tva olika nivéer i den omittade zonen under slamlaguner.
Halten i referensprover frandragen.

Inte vid négon av de fyra anldggningarna finns tecken pa att en fosforfront
skulle réra sig nedét i profilen. Vid samtliga anldggningar uppnés naturliga
bakgrundsvirden mellan 1-1,5 meter under lagunbotten. Halten fosfor
sjunker snabbt fran de ytligaste centimetrarna och nedat.

Lakning av markprover har skett med en svagt surgjord l6sning enligt
metod beskriven i bilaga 1. Lakningen avser efterlikna den maximala
urlakning som ska kunna ske langsiktigt genom en forsurad nederbord Sver
omrédet.
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Lakningsresultaten frin de olika nivderna under lagunerna visar att
fastliggningen av fosfor dr hard. Endast frén prover tagna ytligt i profilen
frisdtter den anvidnda lakningsmetoden mer fosfor &n vid lakning av de
opéverkade referensproven. Mellan 5-10% av den totala fosforhalten kunde
frisittas vid lakningsforsok.

Analyser av totalhalten fosfor visar att det ytligt finns mellan 150 - 1 000
mgP/kgTS relativt hart bunden fosfor. Det ldgsta virdet 4r fran den yngsta
anldggningen och det hogsta virdet ar fran den &ldsta anliggningen. Nedan
redovisas analysresultaten frin markprover pé olika nivaer under lagunerna,
dels som totalfosforhalter (Tot-P) och dels som méngden lakbar fosfor pa
respektive nivd (Des-P). Aven resultaten frdn analyserna pa
referensproverna redovisas i diagrammen (Reftot-P och Refdes-P).

LOGDO SLAMLAGUNER
FOSFOR, fastliggning/desorption
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0- ; t t t f t t =0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1.2 4 —O— Tot-P mg/kgTS
14 —@8— Des-P mg/kgTS
0 ’ A Reftot-P mg/kgTS
1,6 A @ Refdes-P mg/kgTS
2
1,8
Figur 15. Fosforhalter och mingd lakbar fosfor i marklagren under slamlagunerna i

L6gdé, Timra kommun.

Analyser pa jord himtad under Lgdo slamlaguner visar att fastliggningen
sker ytligt. P4 ca 0,5 meters djup under lagunbotten &r totalhalten 1 paritet
med referensprovet.

Lakforsdken visar att fastliggningen av fosfor dessutom &r stark da ingen

fosfor, utéver halter som lakforsoket med referensjorden, frisattes pa nivaer
lagre 4n 0,3 meter under lagunbotten.
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RA SLAMLAGUN
FOSFOR, fastliggning/desorption
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Figur 16. Fosforhalter och méngd lakbar fosfor i marklagren under Ra slamlagun,

Solleftea kommun.

Fastldggningen av fosfor i marklagren under Ra slamlagun #r stark och sker
ytligt. Fosforpéverkan kan ej pavisas pa nivder under 1 meters djup. De
variationer 1 totalhalt som framkommer beror sannolikt pd variation i
kornstorleksfordelning samt naturliga variationer i ursprungsmaterialets
fosforhalt. Lakningsforsoken visar att fosfor frisdtts till liten del pa nivéer
mellan lagunbotten och 0,75 meter nedat. Lagunen har Dbelastats
kontinuerligt sedan 1981 utan att de ytligare lagren av sand har bytts ut
vilket visar att adsorbtionen av fosfor kan fortgd under ldng kontinuerlig
belastning.

INVIK SLAMLAGUNER
FOSFOR, fastliggning/desorption, mg/kgTS
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Figur 17. Fosforhalter och méngd lakbar fosfor i marklagren under Inviks

slamlaguner, Kramfors kommun.

Markanalyserna fran jordprofilen under Inviks slamlaguner visar samma
monster som Logdo och Ré, d v s stark bindning av fosfor till de ytligare
jordlagren och att fosforpaverkan ej kan skoénjas pa storre djup dn 1 meter
under lagunbottnen. Lagunen har varit i drift i drygt 25 ar och de ytligaste
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sandlagren har bytts ut vid nagot tillfille. Omfattningen och hur mycket av
den ytligare sanden som bytts ut och hur stor del av markprofilen som stétt
under paverkan under hela drifttiden finns ej dokumenterat.

TJARNED SLAMLAGUNER
FOSFOR, fastliggning/desorption (mg/kgTS)
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Figur 18. Fosforhalter och mingd lakbar fosfor i marklagren under Tjirned

slamlaguner, Kramfors kommun.

Resultaten fran anldggningen i Tjdrned &r mer svartolkade och f6ljer inte
samma monster. Eftersom anldggningen delvis ar uppbyggd av tillfort
material, och delar av den naturliga markens ytskikt finns inblandat i
profilen under den tillférda sanden, kan uttagna prover ha varierande
karaktdr. Analysresultat frin referensprover (opéverkad sand) frén de tva
naturmaterialen visar att egenskaperna &r skilda. Det opaverkade materialet
pa plats holl en totalfosforhalt pd 210 mgP/kgTS medan det ditfraktade
materialet holl en halt av 300 mgP/kgTS.

Eventuellt kan kanalstrémningar ha férekommit innan filterytan satt sig och
blev packad, vilket delvis kan forklara att fosforhalterna inte avtar mot
djupet pd samma sitt som vid dvriga anldggningar.

Innan markprovtagning skedde hade den undersdkta lagunen i Tjdrned varit
belastad under endast nio manader.

Lakning av fosfor under Tjdrned slamlaguner visar att en mycket stark
fastldggning av fosfor sker ned till ca 15 cm djup 1 det paférda materialet.
Under denna niva stiger lakbarheten kraftigt och dr pa nivaer under en
meters djup (naturligt material) hogre &n de totalhalter som uppmiitts i
referensmaterialet. De avvikande resultaten kan delvis bero pa att
anldggningen dr ny och att uttagna prover inte ir representativa for hela
anldggningen p g a den materialomblandning som skett vid uppbyggnaden.
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4.1.2 Kvive

Analyser av opaverkat referensmaterial fran anlédggningarna visar att den
naturliga halten i de undersokta jordarna varierar mellan 30-90 mgN/kgTS.
Analyser fran provtagningsprofilen under lagunerna visar att det ytligt finns
ca 150-350 mgN/kgTS och pa ca en meters djup finns ca 80-140 mgN/kgTS
utdver de naturliga halterna. Halterna minskar 1 de flesta fall linjért nedat i
profilen.

400
350 |
300 L
250 |
200 {
150 |
100 |

50 |

@0.15m|
mim

Tjarned Logdd Ra Invik

Figur 19. Kvivehalter pa tva olika nivaer i den omittade zonen under slamlaguner.
Halten i referensprover frandragen.

For kvive dr lakbarheten genomgéende betydligt storre an for fosfor. Nagon
skillnad i lakbarhet beroende pa djupet under lagunbotten kan inte
konstateras. Jamfort med urlakningen frdn referensproverna ir
kvivelakningen frdn de péaverkade proverna betydligt stérre #n vid
motsvarande jimforelse for fosfor. Det visade sig vid lakningsforséken att
mellan 45-60% av den totala midngden analyserat kvéve for respektive niva
kunde frisittas.

Lébgdo slamlaguner, KVAVE
fastliggning/desorption
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Figur 20. Kvivehalter och mingd lakbar kvive i marklagren under Lgdo

slamlaguner, Timra komun
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Analysresultaten fran markprover under Logdé slamlaguner visar att
totalhalten kvédve i marken minskar linjért nedat i profilen. Kurvan som
visar lakbarheten foljer i stort samma monster vilket visar att lakbarheten &r
den samma for olika nivéer i profilen. Pédverkan pd marklagren i den
omittade zonen &r pétaglig 1 jimforelse med de naturliga bakgrundshalterna
som representeras av referensproverna. Kviveforeningarna passerar séledes,
i motsats till fosfor, till stor del genom den omittade zonen.

4.2 Péverkan pi grundvattnet
4.2.1 Foéroreningsplymens utbredning

Péverkan av den grundvattenakvifar dar lagunerna ligger indikeras tydligast
genom analys av konduktivitet, klorid och totalkvdve. Foridndringar i
konduktivitet och kloridhalt i grundvattet pd olika avstdnd fran lagunerna
avspeglar den utspadning med rent grundvatten som sker vid transporten i
marken. Jimforelser mellan konduktivitetsforandringar och halten av andra
foreningar ger darfor majlighet att bedoma respektive dmnes rorlighet i
marklagren.

4272 Fosfor

I samtliga undersokta ror ar fosforhalten i grundvattnet 1dg (medelvarde
0.08 mg/1). Detta giller dven i de grundvattenrér som &r placerade i direkt
anslutning till anldggningarna (lagunvallen).

Vid jémforelse med vatten fran referensroren ar forhdjningen obetydlig.
Resultatet fran samtliga analyser utforda inom ramen for projektet, och
sammanstillning av tidigare utférda analyser, visar att variationer i halt
forekommer i alla rér. Dessa kan antingen bero pa naturliga fluktuationer,
att halterna ar sd liga att de ligger 1 nérheten av analysmetodens
detektionsgrins, att proverna kontaminerats eller att halterna verkligen
varierar mellan de olika provtagningstillfdllena.

De laga halterna 1 grundvattnet nira lagunerna visar att fosforféreningar i
liten utstrickning transporteras vidare med grundvattnet. Det fosfor som
finns 1 slammet stannar saledes till helt &vervdgande del vid
anldggningarna, dels i slammet och dels bundet i marken direkt under
lagunerna.

I figuren nedan visas att fosforhalterna i grundvattnet ca 20 meter frén en
avvattningslagun (L6gdd) ar konstanta ver tiden trots att draneringsvattnet
fran avvattningen enligt konduktivitetsvardena paverkar grundvattnet redan
frén 1993.
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' Logdd, Konduktivitet - Totalfosfor, 1992-1996
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Figur 21. Konduktivitets- och totalfosforhalter i grundvattenrér 1, ca 20

meter fran slamlagunen, 1992 - 1996.

Vid undersokningar av transport av fosforféreningar i den ométtade zonen i
ett grundvattenmagasin utforda vid University of Waterloo i Kanada har
man funnit att fosforféreningars transport genom marklagren 1 den méttade
zonen kan liknas vid transport av partiklar genom ett jonbytarmedium.

Fosforforeningarnas transporthastighet genom de undersokta marklagren
var ungefdr 20 ganger ligre &n grundvattnets egen. Rorelsehastigheten pa
”fosforplymen” var i det undersdkta fallet ca 1 meter per ar. En viss
adsorption sker saledes till markpartiklar dven under grundvattenytan.

Antar man att en fosforplym skulle réra sig i enlighet med detta vid de
undersokta anldggningarna sd innebdr det att ett tydligt genomslag av
fosforforeningar skulle ha markts vid vattenanalyser hamtade ur foljande
grundvattenror (lédge, se ritningar i bilaga 2):

Logdo Ror 2
R& Rorl &5
Invik Ror 9601 & 2

Tjarned Inget

Analysresultaten fran dessa ror visar dock inte pa ndgon forhdjd halt av
fosfor. Att nagon fosforplym skulle utbildas nedstréms avvattnings-
lagunerna ens efter lang tids drift, > 20 &r, kan saledes inte pavisas.

Ett fenomen som visat sig vid flertalet av de nysatta réren dr att de forst
uttagna vattenproverna efter analys visar hogre halter av fosfor och kvive
in senare uttagna prover. Detta mdonster dterfinns dven 1 Tjdrned dér de
forsta proverna uttogs innan anldggningen togs i drift, och kan forklaras av
att redoxpotentialen i marklagret dndras nér syre tillats tringa ner vilket i
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sin tur leder till friséttning av olika &mnen.
423 Kvive

Analysresultaten frén grundvattenrér vid samtliga anldggningar visar att en
paverkan av kvéveforeningar sker pa grundvattenakvifiren nedstroms
anldggningarna. Tidiga analyser frdn Logdo slamlaguner (1992) och de
forsta analyserna fran Tjarned (1995) visar att en front av kvidveforeningar
r6r sig med grundvattnet.

Forhdjningen av totalkvdvehalten i roren sker 1 stort sett samtidigt med
férhojningen av konduktiviteten. Konduktivitetsvirdet &r ett matt pa
vattnets salthalt, jonhalt. Ett av dessa jonslag &r den léttrorliga kloridjonen.
Att kviveforeningar kan pavisas i grundvattnet visar dven att de dr mycket
lattrorliga i den omittade zonen (ovan grundvattenytan).

Tjarned, Konduktivitetsférandringar 1995-1996

mS/m Niva (m)
200 94
180 1996-10-08

92
160 |
140 190
120 | 88
100 + 1996-05-14 .
80 /.’ N 1
60 | 84
el Markyta
. | 82
20 1995-08-10 —
R SR ¥ W
0 rl —— ; ' : 4 hd 80
0 20 40 60 80 100 120
Avstand (m)
Figur 22: Konduktivitetsforandringar i grundvattnet vid Tjarned slamlaguner,

Kramfors kommun.

Forhéllandet mellan olika kvéveforeningar visar att i stort sett allt kvive
foreligger som ammoniumkvéve ndrmast anldggningen. Pa storre avstand
fran anldggningarna har konstaterats att en viss nitrifikation dger rum under
transport i grundvattnet.

Analyser frin anldggningar som varit i drift under en ldngre period visar att

konduktivitets- och totalkvdvehalterna i roren stabiliseras med tiden.
Nedanstdende exempel fran Logd6 visar hur snabbt en paverkan pa
grundvattnet marks. Konduktivitets- och kvivehalterna i1 de rér som ligger
néra lagunerna varierar dven beroende pa vilken lagun som ér i drift.
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Kvédve- och konduktivitetsférédndringar éver tiden

mS/m, mg/l Logdo slamlaguner Niva (m)
200 110
180 1 108
160 1 106
140 y 1 1 104
120 Gv3 4 E: Gv8 1 102
100 i i
80 4 100
60 | 98
40 + 96
20 + 94
0 ; = 92
_ - 200 250
? _ _ @ - Konduktivitet 30/7-91 _ _m - Konduktivitet 5/10-95
- - & - Konduktivitet 10/4-96 A Kvévehalt 2/9-92
— 0 Kvéavehalt 5/10-95 g Kvévehalt 26/1-96
Niva (m)
Figur 23. Konduktivitets- och kvaveforandringar i olika grundvattenrdr vid Logdé

slamlaguner under perioden 1992-1996.

I Logdo kunde konduktivitets- och kvivepaverkan skonjas i1 grundvattenror
2, placerat mellan lagunerna, kort efter idrifttagandet av anldggningen. En
forhojning av halterna har sedan kunnat foljas nedstréms fran ror till ror
fram till grundvattnerér 7 som ligger ca 170 meter fran lagunerna. Efter
drygt 5 ars drift méarks ingen péverkan i grundvattenrér 8 som ligger ca 230
meter nedstréms lagunerna.

4.2.4 pH

Det vatten som avvattnas frdn slammet och tringer ner i grundvattnet héller
ett hogre pH dn det naturliga i akvifiren. En forhéjning av pH-virdet pa
upp till drygt 0,5 enheter kan f6ljas 1 grundvattenréren nedstréms
anldggningarna. Nedan visas hur pH-viardet péverkas nedstréms
slamlagunerna 1 Logdo i jamforelse med opaverkat grundvatten uppmiitt i
referensroret (Gv 3).

Légdo, pH virden 1996-01-26

55 ]
Gv3 Gv2 Gvl Gvb6 Gv7 Gv10
5 +
0 1 2 3 4 5 6
Figur 24: pH-variationer i grundvattnet nedstroms slamlagunerna i Légdo, Timra

kommun, 1996-01-26.
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