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Abstract

A change in legislation has resulted in that many of Sweden’s municipal landfills
were closed in the beginning of this century. After landfill completion, the operator
is responsible for at least 30 years to take action with regard to the protection of
human health and the Environment. In contribution Swedish landfill owners are
facing increasing demands on local leachate treatment due to a change in sludge
strategy at the sewage treatment plant.

This report is intended to try the theoretical implementation of a modular leachate
treatment system in three different case studies, Alback, Méasalycke and Ronne-
holm in Scania, Sweden. The system is based on a vision of a flexible small scale
leachate treatment plant. Each cleaning step should withhold one or several treat-
ments. Leachates were in general characterized as methanogenic, influenced by the
high organic content in the landfills. Treatment requirement could be traced pri-
marily to leachate content of nutrients, suspended solids, BOD and COD. Heavy
metals are present but, with a few exceptions, in low concentrations compared to
compiled leachate data from Swedish landfills.

The results show that the concept of modular treatment can theoretically be used
as a treatment for leachate streams with an annual flow less than 20, 000 m3. For
larger flows the modules can be implemented as a complement to existing leachate
treatment. By taking stakeholders opinion, legal requirements and general guide-
lines in consideration treatment techniques were evaluated and suggested for the
implementation mainly resulting in the following treatment series; 1) Aeration and
sedimentation 2) Combined biological and physical separation filter. In addition a
filter stage containing sorption media can be added as a separate module, or as a
filter layer. The practical capacity of the concept is still to be evaluated and all of the
case studies were found suitable for implementing a pilot plant.
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Ordlista

Alkalinitet — Ett métt pd halten buffrande &mnen, det vill siga &mnen som kan neutralisera
syra. En hogre buffertkapacitet indikerar pd en hégre motstandskraft mot forsurning.

BOD - Biological Oxygen Demand. Ett matt p&d den mangd syre som behovs for att biologiskt
bryta ner en viss mangd organiskt material. Beskriver méangden ldttnedbrytbart material.

Bararmaterial — Material som agerar substrat for tillvixt av bakterier och alger som bildar
en biofilm.

COD - Chemical Oxygen Demand. Ett matt pd den mingd syre som beh6vs for att kemiskt
bryta ner en viss miangd organiskt material. Beskriver mangden ldtt- och svarnedbrytbart
material.

Elektrisk konduktivitet — Beskriver ledningsformagan i vattnet och &r ett métt pé salthalten
i vattnet.

Kvot BOD/COD — Ett matt pa nedbrytbarheten for organiskt material. En 1ag kvot indikerar
ofta ett dldre vatten da lattnedbrytbart material brutits ner.

TOC — Total Organic Carbon. Den totala mangden organiskt kol.

Tot-N — Begrepp som beskriver métt pa den totala mangden kvive. Totalkvave innefattar
ammonium, nitrat och organiskt bundet kvave.

Tot-P — Begrepp som beskriver matt pa den totala miangden fosfor, inkluderar oorganiskt
och organiskt bundet fosfor.

Suspenderat material — Ar ett matt pa organiska och oorganiska partiklar som kan sedimen-
tera.






1. Inledning

Deponier och soptippar ar direkt kopplade till manniskans leverne och kan
beroende pa dess innehéll och utformning orsaka problem. Infiltration av
regn- och grundvatten och nedbrytning ger upphov till lakvatten och depo-
nigas. Lakvatten forekommer i bland i mindre mangder och med en besked-
lig sammansittning, i andra fall stora mangder med hoga fororeningskon-
centrationer.

Exploatering av nya markomraden i framforallt storstadsregionerna
medfor att manga av de dldre soptipparna kan bli aktuella att bebygga. Li-
kasé okar kraven pa de moderna deponierna att forbehandla det uppkomna
lakvattnet innan det pumpas vidare till det kommunala avloppsreningsver-
ket (ARV). I ett langre perspektiv kan dven avloppsreningsverken komma
att stilla krav pa bortkoppling av lakvatten fran ledningsnitet.

I ett storre perspektiv inverkar dven de av den svenska riksdagen fast-
stillda miljomalen pa 6kade krav for behandling av lakvatten. Lakvatten-
problemtiken kan i forsta hand knytas till maluppfyllelsen for miljokvali-
tetsmalet Giftfri miljo. Miljokvalitetsmalet innefattar att manniskors hilsa
och miljon inte skall hotas av utsliapp frdn maéanniskan och samhallet
(Naturvardsverket, 2014).

Som en del av konsultforetagets Tyréns AB affarsutveckling fors dis-
kussioner kring upprittandet av modulbaserade lakvattenhanteringssy-
stem for att hantera de krav som stills pa lakvattenhantering. Ett modulba-
serat system kan anpassas efter lokala forhallanden och erbjuda en robust
l6sning for deponier dar installation av permanenta anldggningar inte ar
mojligt. Modulsystemet kan dven anpassas for att hantera mindre delfléden
eller som komplement till befintlig behandling. Systemet ar tankt att ta till-
vara befintliga resurser inom avfallsanldggningarna i form av material och
utrustning som maskiner, containers och restmaterial for filterkonstrukt-
ion.

1.1 Bakgrund

Avfallshantering har alltid varit en del av manniskan vardag och vid arkeo-
logiska utgravningar hittas spar efter gamla avfallsgropar och av avfall bil-
dade kulturlager. Under medeltiden orsakade bristande avfallshantering



sjukdomsutbrott (Osterman, 2008). Med 6kad industrialisering och urba-
nisering 6kade snabbt avfallsmingderna och kraven pa avfallsbehandling
okade. Under 1800-talets slut var systemen for atervinning forhallandevis
goda, matavfall blev djurfoder eller godsel, glas ateranvindes och metaller
atervanns. Separering av olika avfallsfraktioner bidrog till att hdlla méang-
den avfallsrester nere (Wetterberg, 2004).

Under mellankrigstiden kom en ny syn pa avfall att viaxa fram. Det var
nya tider dar bekvamlighet, produktion och vilfard kom att sta i fokus. I
Sverige introducerades sopnedkastet dar avfallet klumpades samman och
forsvarade atervinningen (Wetterberg, 2004). Efter andra varldskriget kom
konsumtionen och jakten pa okad vilfard att eskalera ytterligare. Utbygg-
nad av industrier, teknikutveckling och 6kad produktion kom att forandra
avfallets ssmmansattning. Mangden kemikalier och restprodukter fran in-
dustrin 6kade i avfallsmassorna som nu hanterades genom forbranning el-
ler deponering. Sopberget vixte och 1970-talets makthavare sag losningen
i avfallsforbranning och utvinning av energi genom fjarrvirme och elpro-
duktion. Det avfall som inte ansags lampligt for forbranning eller dar ingen
forbranningsanlaggning fanns inom rimligt avstdnd deponerades. Ofta eta-
blerade varje kommun ett antal mindre anliaggningar for deponering av
denna typ av avfall (Arvidsson, et al., 2012).

Sedan 1990-talet har atervinningen okat, mangden avfall som depone-
ras minskar, lagstiftningen har skarpts for avfallsbranschen och kraven pa
deponierna okat (Wetterberg, 2004). Den tidigare avfallshanteringen har
bidragit till att det idag finns uppskattningsvis 8000 nedlagda soptippar i
Sverige (Osterman, 2008). I vissa fall utgér de en miljorisk genom férore-
ningsspridning till grund- och ytvatten eller genom gasldckage. I andra fall
ir det ett hinder for ny markanviindning. Okad efterfragan pa ravaror i form
av metaller och brannbart material har dven 6ppnat upp for diskussioner
om grava ut soptippar for att dterta material genom sa kallad landfill mining
(Arvidsson, et al., 2012).

Avfallsmassornas sammanséattning varierar stort, vissa deponier bestar
kanske enbart av hushallsavfall medan andra domineras av den lokala in-
dustrins restprodukter. Heterogenitet inom avfallet innebér att nedbryt-
ning och kemiska reaktioner i deponin kan ske med olika hastighet i olika
deponier savial som i olika celler i den enskilda deponin (Statens
Geotekniska Institut, 2011).

I dagslaget ar 80 kommunala deponier i drift (Arvidsson, et al., 2012).
Den moderna deponin borjar stota pa hinder. Mangden avfall som depone-
ras minskar visserligen, men avfallets komposition har forandrats. Askor
fran avfallsforbranningen och annat svarbehandlat avfall kan ge upphov till
aggressiva och kraftigt fororenade lakvatten (Junestedt, et al., 2009).
Ibland behandlas lakvattnet lokalt pd avfallsanldggningen, men ofta pum-
pas det vidare till det kommunala avloppsreningsverket (Jonsson & Skult,



2015). Vid avloppsreningsverken kan lakvattnet forsvara reningsprocessen
eller forsamra forutsdttningarna for avsittning av restprodukter fran re-
ningsprocessen (Arvidsson, et al., 2012).

1.2 Omvarldsanalys och vision

Marknaden for lakvattenbehandling ar stor och det forekommer ett stort
antal metoder och tekniker. Ofta innefattar dessa metoder permanenta in-
stallationer, ar ibland tekniskt avancerade och i behov av processévervak-
ning. Modulbaserad vattenbehandling finns pa marknaden men ar ofta in-
riktat mot behandling av processvatten fran industri eller vatten fran exem-
pelvis badanlaggningar (Processing AB, 2015). Forsok har gjorts paA modul-
baserad behandling av restvatten fran biltvattar dar torvfilter anvints for
sorption av metaller och organiska foreningar (exempelvis oljor)
(Soderlund, 2010). Det fatal modulbaserade lakvattenbehandlingssystem
som finns pd marknaden bygger pa filter och membranlésningar som om-
vand osmos eller jonbyte (Vattensystem.se, 2015).

Andra typer av vattenbehandlingssystem gar att finna vid anlaggnings-
arbeten dir sedimentfillor tillimpas for att avskilja suspenderat material
fran drinerat vatten. Aven vid dagvattenhantering finns mer lagteknolo-
giska system som bygger pa fysikaliska och biologiska processer. Dagvatten
gar till viss del att likna med lakvatten, bland annat med avseende pa dess
innehall av metaller och salter. Exempel péa tillampning av detta gar att
finna vid Essingeleden i Stockholm dar ett sa kallat Sorbus-system (Figur 1)
finns etablerat (Aldheimer, 2006). Sorbus ar inte fullt ut att betrakta som
ett modulsystem da Sorbus kraver fasta installationer, men filterstegen be-
star av separata utbytbara moduler.



Figur 1 Principskiss 6ver Sorbus-systemet. Avlett vatten leds genom en sedimentfilla vidare
till en utjimningsdamm for att slutligen nd en serie av utbytbara biologiska- och
sorptionsfilter (Aldheimer, 2006). Svart pil visar flédesriktning. Bild publicerad med
tillstdnd av Stockholm Vatten (Vall, 2015).

Lakvattenproblematiken vid en deponi kan paga under langa tidsperioder
och dessutom ar fordnderlig over tid. Visionen om ett modulbaserade
lakvattensystem grundar sig i en héllbar, lagteknologisk 16sning med laga
driftkostnader. Saledes bor systemet vara robust och grunda sig pa basala
processer med ett minimalt behov av teknik for reglering och underhall. Det
modulbaserade systemet ska kunna kombinera olika behandlingstekniker
anpassat efter de lokala forutsattningarna och efter variation i tid. Systemet
ska kunna tillimpas pa soptippar infor exploatering eller vid tillfalliga be-
hov av forbehandling av lakvatten pa aktiva deponier.

1.3 Syfte och fragestallning

Denna studies syfte ar att undersoka forutsattningarna for att implemen-
tera ett modulbaserat lakvattensystem som komplement till befintlig
lakvattenbehandling eller for behandling av mindre lakvattenfloden. En
fordjupning har gjorts i foljande omraden for att prova tillimpningen av ett
modulbaserat lakvattensystem i tre praktikfall;

1) Lagstiftning, riktlinjer och intressenters krav pa lakvattenbehandling och
lakvattnets sammansattning infor utslapp till recipient.

2) Val av behandlingsmetod/-er. Tillimpningen av behandlingsmetoder i
forhéllande till lagstiftning, riktlinjer och andra krav.

For att uppfylla syftet har f6ljande fragestillningar definierats;



» Vilka komponenter i lakvattnet &r viktiga vid val av behandlingsmetod?
Hur inverkar krav, riktlinjer och griansvirden fran lagstiftning, myndig-
heter och andra intressenter pé val av behandlingsmetod?

» Vilka behandlingsmetoder kan utifrén ovanstiende frégestillning vara
praktiskt tillimpbara i ett modulbaserat behandlingsystem?

Syftet och fragestillningen ar avgransad till att i huvudsak gilla svenska for-
héllanden vilket kommer avspegla sig i valet av litteratur och fallstudier.
Tillimpningen av kravspecifikationen i fallstudien ar 4ven avgriansad till att
enbart ge forslag pa lampliga behandlingsmetoder och inte ta hansyn till
eventuell dimensionering.

Vad géller utformning av behandlingsatgéard har organiska foreningar
som exempelvis alifater, organiska l6sningsmedel, bekdampningsmedel med
mera uteslutit pa grund av amnesgruppens stora omfattning med undantag
for sumparametrarna BOD och COD.

1.4 Metod

Studien bestar av en litteraturstudie och praktikfall dar den teoretiska till-
lampningen av modulkonceptet provas pa befintliga tre avfallsanligg-
ningar. Informationsinhdmtning har utover litteratursok i databaser skett
genom kontakt med berorda myndigheter, foretag och andra externa akto-
rer.

Litteratur fran vetenskapliga tidskrifter, intresseorganisationer och
myndigheter har anvints. Vid sokning efter vetenskaplig litteratur har
bland annat soktjanster som LUBsearch som tillhanda halls av Lunds Uni-
versitets bibliotek anvints. Aven andra soktjanster som exempelvis Google
scholar har anvéants. Exempel pa sokord:

» Leachate treatment modul
> Leachate composition
> Leachate treatment strategy

Information frén intresseorganisationer och myndigheter har hamtats fran
organisationernas natresurser eller genom intervjuer.

For praktikfallet har tre faltlokaler anvints, Albacks deponin i Trelle-
borg, Masalycke i Simrishamn och Ronneholms deponi i Eslov. Syftet be-
domdes mojligt att uppfylla genom att identifiera, utviardera och bedéma
lakvatten- och vattenfloden inom anldggningen genom att utnyttja befintlig
data fran verksamhetens egenkontroll. Anvindandet av tre faltlokaler mo-
tiveras med att tillampningen av modulsystemet provades under tre skilda
forhéllanden och forutsittningar. Antalet lokaler bedomdes tillrackligt for



att representera tre typer av avfallsanlaggningar med skillnader vad avser
vattenméngder, lakvattenbehandling, platspecifika forhallanden och drift.

Information om anldggningarna har hamtats fran miljorapporter un-
der verksamhetsaren 2010-2014. Data har dven tillhanda hallits av MERAB
(Mellanskadnes Renhallning AB) och Sysav (Sydskanes avfallsaktiebolag)
och omfattar data for respektive verksamhets kontrollprogram for miljo-
och processovervakning. Data for Ronneholms lakvatten ar hamtat fran
konsultbolagets Swecos rapport “Rapport prévotidsutredning. MERAB
lakvattenstrategi” (Praagh, 2015) och har inte av forfattaren bearbetats
statistiskt, dirmed har inte samma mojlighet till kvalitetsgranskning av ra-
data funnits. Aven platsbesdk har genomforts i syfte om att fi en béttre upp-
fattning om lakvattenhantering i praktiken.

Data har bearbetats statistiskt i syfte att utrona om enskilda lakvatten-
strommar eller provpunkter utgor sarskilt problematiska floden. Lakvatten-
floden har utvirderats och bedomts genom jamforelser med litteraturvar-
den och har dven i mindre utstrackning satts i relation till miljokvalitetsnor-
mer och begrinsningsvarden for utslapp till recipient. I huvudsak har ut-
varderingen av vattenfloden legat till grund for atgardsforslagen.

For databearbetning har IBM SPSS Statistics version 20 och Microsoft
Excel 2013 anvints. Vid jamforelse mellan lakvatten och litteraturvirden
anviandes medelvirde som ldgesmatt och standardavvikelse som sprid-
ningsmatt. Detta val grundar sig i ett antagande om att data dr normalfor-
delad och representerar ett sSlumpmassigt urval ur populationen.



2. Teori

Denna teoretiska bakgrund avser ge lasaren forstaelse for de grundliaggande
principerna bakom deponering, deponiteknik, lakvattnets bildning och
sammansattning. Samtidigt utgor den teoretiska bakgrunden en litteratur-
studie vad avser krav pa lakvattenbehandling, behandlingsmetoder, lag-
stiftning och utgor en grund for en kravspecifikation vad avser modular
lakvattenbehandling.

2.1 Lagar och regel

Forhallningssattet till avfall har genom aren forandrats fran okontrollerad
dumpning till kontrollerade och 6vervakade anldggningar med insamlings-
system for deponigas och lakvatten (Cossu, 2010).

Den svenska avfallslagstiftningen har sitt ursprung i EU-direktivet
(1999/31/EG). Direktivet om deponering av avfall har inforlivats i Sverige
genom forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512). Férordning-
ens syfte ar att "forebygga och minska de negativa effekter deponering av
avfall kan orsaka pad@ mdanniskors hdlsa och pa miljon, sarskilt ndr det gdl-
ler fororening av ytvatten, grundvatten, mark och luft, och pa den globala
miljon, under en deponis hela livscykel". Enligt deponiférordningens ska
deponier klassas i ndgon utav foljande tre klasser deponi for farligt avfall,
icke-farligt avfall eller inert avfall (Arvidsson, et al., 2012).

I forordningen (SFS 2001:512) beskrivs dven de former av avfall som
inte far deponeras, exempelvis brannbart material. Efter att deponering
minskat under manga ar infordes i bérjan pa 2000-talet deponiskatt genom
inférandet av Lag (1999:673) om skatt pa avfall. 2002 kom ett forbud mot
deponering utsorterat brannbart material foljt av ett forbud mot depone-
ring av organiskt material 2005 (Arvidsson, et al., 2012).

2.1.1 Tillstand, tillsyn och ansvar

Verksamhetsutovaren skall tillse att deponin lever upp till de krav som stills
i miljobalken (MB 1998:808) genom framst de allmdnna hinsynsreglerna
med hansyn till risker och paverkan pa manniskan och miljo. Deponiverk-
samhet klassas som miljofarlig verksamhet och kraver tillstind eller ar an-



malningspliktig enligt Miljoprovningsforordningen (2013:531). Miljobal-
ken stiller dven krav pa verksamhetsutovaren vad giller ekonomisk siker-
het, pengar skall avsittas for avhjdlpande av miljoskada, sluttickning och
efterbehandling. Efter deponins avslut har verksamhetsutovaren ett ansvar
i minst 30 ar att vidta atgarder for med hansyn till skyddet for manniskors
halsa och miljon enligt § 33 (2001:512).

Soptipparna som avslutats innan inférande av direktivet om depone-
ring av avfall faller verksamhetsutovarens ansvar och skall enligt MB 15 kap.
11 § inventeras och riskbedomas och direfter tas upp i den kommunala av-
fallsplanen. Soptipparna betraktas som miljofarlig verksamhet utan anmal-
nings eller tillstandsplikt varpa tillsynsansvaret ligger hos kommunen (SFS
2013:251) (Rihm, 2014). For soptippar som anses utgora férorenade omra-
den enligt 10 kap. MB alternativt miljofarliga verksamheter enligt 9 kap. MB
giller generellt samma regler for ansvar som for 6vriga fororenade omraden
(Rihm, 2014).

2.2 Deponiteknik

Den moderna deponins utformning regleras i den svenska deponeringsfor-
ordningen (2001:512). Forordningen stiller omfattande funktionskrav pa
konstruktionen vad avser dranering, titning och skydd for tatande och dra-
nerande material (Tabell 1). Generellt kan sdgas att deponin omfattas av en
botten- och en topptatning (Figur 2). Bottentitningen bestar av tva delar,
en geologisk barridr med syfte att forhindra lakvattenliackage under en
langre period och ett tatskikt med syfte att forhindra lackage under drifts-
fasen. Topptiatningen dr mer avancerad och bestar av flera lager som gas-
dranering, tatskikt, skyddsskikt och slutligen ett tick-/vegetationsskikt
(Statens Geotekniska Institut, 2011).

Tabell 1 Funktionskrav for bottentétning vid olika deponiklasser enligt SFS 2001:512

Bottentitning (Geologisk barriir)

Deponiklass Permeabilitet Maiktighet Omséttningstid Maximalt tillatet
lackage

Farligt avfall 1¥109m/s >5m 200 ar 51/m2 ar

Icke-farligt avfall 1*109m/s >1m 50 ir 501/m2 ar

Inert deponi 1*107 m/s >1m 1ar -




Drinering

Drénering

Avfall

PIDISIEL

Drénering

Geologisk barriar

Figur 2 Principskiss 6ver deponikonstruktion efter Arvidsson, et al. (2012).

Tillimpningen av tatande lager staller stora krav pd insamling av lakvatten-
och gas for att deponin inte skall 6versvimmas eller bygga upp stora gasla-
ger. Darmed forekommer ofta rorsystem och drianerande lager i deponin.
Tatskikten bidrar dven till att skapa en syrefri och forhallandevis torr miljo
i deponin som forhindrar nedbrytning och begransar kemiska reaktioner
(Statens Geotekniska Institut, 2011).

De dldre soptipparna daremot har inte omfattats av de idag gillande
kraven och saknar ofta tiatande skikt. Ibland kan dven sluttdckning saknas
eller vara bristfallig. Likasa saknas ibland insamlingssystem for lakvatten
och deponigas (Naturvardsverket, 2008).

2.3 Deponins faser

Deponin ar att betrakta som ett aktivt system dven efter att den formellt
avslutats. I deponins livscykel passeras ett antal faser och processer. Depo-
nin ar heterogen och faser kan 6verlappa och samexistera pa olika nivaer.
Nedbrytningen av avfallsmassorna ar beroende av biologiska och kemiska
processer som varierar i omfattning och samverkan utefter deponins alder,
karaktar och konstruktion. Mikroorganismer vars aktivitet paverkas av fak-
torer som temperatur, pH, syrehalt (aeroba/anaeroba-forhallanden) och
vattenhalt star i huvudsak bakom de biologiska processerna. De kemiska
processerna styrs av faktorer som redoxpotential, tillgang pa oxidationsme-
del och liknande. Deponins fysiska och mekaniska faktorer, exempelvis de-
ponins djup, avfallets kompaktering, skyddsskiktets genomslapplighet, in-



verkar ocksa pa sammansittningen av mikroorganismer och forutsatt-
ningar for kemisk nedbrytning. Nedbrytningen av avfall genererar deponi-
gas och kan dven ge upphov till ett fororenat lakvatten da organiskt material
bryts ner och fororeningar i form av tungmetaller och liknande frigors
(Statens Geotekniska Institut, 2011).

Nedanstaende lista ger en kort beskrivning av deponins faser som pa-
gar i deponin (Statens Geotekniska Institut, 2011). Vid fasbestimning un-
dersoks i huvudsak pH, konduktivitet och temperatur (Naturvardsverket,
2008). Aven kvoten mellan BOD (Biological Oxygen Demand) och COD
(Chemical Oxygen Demand) kan anvindas for fasbestimning i princip for-
héllandet mellan lattnedbrytbart organiskt material och svirnedbrytbart
organiskt material (Kjeldsen, et al., 2002, Statens Geotekniska Institut,
2011).

> Aerob fas. Oxidation av organiskt material vilket initialt genererar hoga
temperaturer. Processen ar kortvarig (dagar) da tillgdngen pa syre ar be-
gransad och forbrukas snabbt. Nagot sankt pH till f6ljd av 6kande koldi-
oxidhalt och bildning av flyktiga fettsyror.

> Syrabildandefas (Acidogen). Anaerob jisning av organiskt material bildar
alkoholer, fettsyror med mera. Processen kan péga i ménader till flera &r.
Vitgas borjar bildas, pH sjunker till cirka 5. Temperatur fortfarande for-
h6jd men Over tid sjunkande. Allt syre och dven nitrat ar forbrukat. For-
vantad BOD,/CODc-kvot 0,7-0,5.

» Attikssyrabildandefas (Acetogen). Fettsyror bryts ner och bildar acetat
och vite. Metan borjar bildas. Processens varaktighet dr osidker, men tro-
ligen kort. pH stiger nagot till omkring 7. Koldioxidhalten 6kar, nar max-
ima for att darefter sjunka. Temperatur i deponin ar fortfarande svagt for-
ho6jd. Redoxpotentialen ar fortsatt 1ag. Forviantad BOD,/CODc,-kvot 0,5-

0,3

> Metanbildandefas (Metanogen). Metan bildas frédn sedan tidigare bildad
attiksyra, koldioxid och vite. Processens varaktighet (10 - 100-tals ar) ar
beroende av vattentillférsel. pH hojs ytterligare och stabiliseras kring 8.
Temperaturen ar fortsatt forh6jd. Ammoniumhalten avtagande. Koldiox-
idhalten stabiliseras pa en ldagre halt. Vatgas, fettsyror och metallhalter i
lakvatten har natt stabila 1aga halter. Redoxpotentialen ar fortsatt 1ag.
Forvantad BOD,/CODc;-kvot 0,05-0,3

» Humusfas (Oxidationsfas). Humusbildning och oxidationsprocesser pa-
borjas. Enbart svarnedbrytbart organiskt material finns kvar i deponin.
Varaktigheten ar osdker men bedoms som mycket 1dng (sekler). Metan-
bildningen minskar till f6]jd av 6kad redoxpotential. Okad urlakning av
metaller ir att forviinta d sulfider kan oxideras till sulfater. Aven humus-
dmnen borjar oxideras. Forviantad BOD,/CODc-kvot <-0,05.
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Fasernas varaktighet varierar fran ett par dagar till decennier. Begransas
processerna sa okar nedbrytningstiden och forlanger deponins aktivitet ef-
ter avslut till 1angt efter det lagstiftade kravet om efterbehandling i 30 ar
(Kjeldsen, et al., 2002). Med efterbehandling avses den skyldighet som alig-
ger verksamhetsutovaren att vidta atgarder till skydd for manniskors halsa
och miljo. I Figur 3 ges en oOvergripande bild av variationen i pH,
redoxpotential, och deponigassammansattning under deponins livstid
(Bozkurt, et al., 1999).

A Ex[mV]

200

redoxpotential -200

[vol-% 1%
90 +

80 . N, CO;
70 +
60 +
50 -
40 +
304
20 -

N.

10 1

%\

/Non»l‘mear
time

Aerobic phase Anacerobic phase Humic phase
(Acidic and methane phase)

Figur 3 Schematisk beskrivning av gassammansittning, pH och redoxpotential under
deponinslivstid. Bild hdmtad frén Bozkurt et al. (1999).

Metallers mobilitet dr i huvudsak beroende av pH och redoxpotential. Aven
mangden organiskt material och moéjligheten for metaller att bilda sulfider
inverkar pa mobiliteten (Osterman, 2008). Principiella reaktioner for ned-
brytning av organiskt material och for fastliggning av metaller redovisas
nedan (Formel 1).

Formel 1 Principiella nedbrytningsreaktioner i deponin. a) Aerob nedbrytning av organiskt
material (kolhydrat). b) Anaerob nedbrytning av organiskt material. ¢) Komplexbildning

organiskt material (humus) och metaller. d) Fastlaggning av metaller genom sulfidbildning
under anaeroba forhéllande. a, ¢ & d (Bozkurt, et al., 2000) b (Bozkurt, et al., 2001)

a) CH,0 + 0, > CO,+ Hy0

b) 2CH,0 — CH, + CO,

¢) nHum™ + Me™ —» Hum, — Me
d) Me™+ 5%~ > Me,S,
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Metaller kan dven fastlaggas genom komplexbildning med exempelvis jarn-
hydroxider (FeOOH och Fe(OH);). Nar tillgdngen pa syre 6kar kan hydrox-
iderna oxideras och metaller frigéras. Aven reaktioner som generar eller
konsumerar syror sker, exempelvis jamviktreaktioner mellan koldioxid och
kolsyra eller jasningsprocesser som ger upphov till attiksyra (Bozkurt, et al.,
2000) (Osterman, 2008). Metallers sorptionsformaga till oorganiska fore-
ningar som exempelvis jarnhydroxider styrs till stor del av pH-vardet och
foljer en sigmodial kurva vilket kan ge ett kort intervall da metaller fast-
laggs. Generellt giller att ett 6kat pH bidrar till 6kad sorption av metaller
till oorganiska foreningar, (Rodda, et al., 1993).

Osiakerheterna kring nedbrytningsprocesserna i deponierna okar med
tiden. Indikationer finns dock pa att soptippar med mycket organiskt
material, tillgdng pa vatten och anaeroba forhéllande ar att likna vid torv-
mossar diar nedbrytning kan paga under tusentals ar (Bozkurt, et al., 2001).
De moderna slutna deponierna med begransad tillgang pa vatten och syre
bidrar till att nedbrytningen avstannar och avfallet bevaras likt Egyptens
mumier (Cossu, 2010).

2.4 Lakvattnets bildning och sammansattning

Enligt avfallsforordningen (2001:512) definieras lakvatten som det vatten
en deponi innehaller eller som efter att ha varit i kontakt med avfallet 1am-
nar deponin. Lakvatten for med sig losta eller suspenderande &mnen och
bestar till stor del av nederbord som infiltrerat ner i avfallsmassorna.
Lakvatten kan dven uppkomma till foljd av intrangande grundvatten eller
fran avfall med hog fukthalt. En méangd faktorer inverkar pa lakvattnets
bildning och dess karaktir (Statens Geotekniska Institut, 2011):

> Avfallets ssmmansittning och hydrologiska egenskaper
Deponins area och alder

Deponeringsteknik

Avfallets vattenmangd

Nederbord

Topografi

vV v v v Vv VY

Ytavrinning och dréanering

Naturvardsverket (2008) uppskattar den arliga lakvattenbildningen 1500-
3500 ms3 per hektar och ar for svenska deponier. For dldre soptippar utan
regelritt tackskikt antas lakvattenbildning generellt vara storre i forhal-
lande till deponistorleken.
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Generellt kan sigas att lakvattnets karaktariseras av en hog elektrisk
ledningsférmaga, hoga klorid- och ammoniumhalter. En deponi kan inne-
hélla stora mangder fororeningar och pa grund av den stora heterogeniteten
ar det omgjligt att genomfora representativ provtagning av avfallsmas-
sorna. Analys av lakvatten kan ge en battre bild av vilka fororeningar som
forekommer i deponin (Statens Geotekniska Institut, 2011). Oman & Ju-
nestedt (2008) har sammanstillt ett antal analyser av lakvatten fran ett fler-
tal deponier vilket redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Exempel pé karakteriska parametrar och virden for lakvatten frin svenska depo-
nier (Oman & Junestedt, 2008).

Parameter Enhet N Intervall Medel
pPH 16 6,4-8,5 7,6
Konduktivitet mS/m 11 230-2730 870
Suspenderat material mg/1 15 8,7-2100 196
Klorid mg/1 16 360-4900 1471
BOD, mg02/1 13 4-110 25
CODcr mgO02/1 14 250-1300 688
TOC mg/1 16 49-490 220
Fluorid mg/1 9 0,34-12 8,7
Sulfat mg/1 9 22-650 215
Totalfosfor mg/1 14 0,13-4,0 1,2
NH,-kvave mg/1 17 4,2-870 260
Totalkvive mg/1 17  54-865 287
Arsenik mg/1 8 -0,034 0,0055
Bly mg/1 17 -0,0154 0,0044
Jarn mg/1 17  0,160-42,700 6,500
Mangan mg/1 17 0,165-5,200 1,152
Kadmium ug/l 16 -3 0,44
Krom mg/1 18 0,0014-0,045 0,0153
Kvicksilver g/l 16 -0,100 0,028
Zink mg/1 10 0,013-0,342 0,066

Beskrivningen stods av Kjeldsen et al. (2002) bade vad avser sammansatt-
ning som halter. Stod finns dven i annan litteratur (Arvidsson, et al., 2012,
Kulikowska & Klimiuk, 2008, Naturvardsverket, 2008). Den stora hetero-
geniteten i lakvattnet gor valet av lakvattenbehandling snarare grundar sig
i grupper snarare dn specifika dmnen och kan se ut enligt féljande
(Junestedt, et al., 2003).

» Niringsdmnen i form av kvive kan orsaka skador pé vattenlevande org-
anismer och bidrar till 6vergodning. Kraver reduktion och eventuell pH-
sinkning vid héga pH d4& ammonium upptrider som ammoniak. Aven
fosfor bidrar till 6vergédning.
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» Syreforbrukande organiskt material som pavisas genom analys av BOD
och COD. Kan orsaka syrebrist i recipienten genom biologisk eller kemisk
nedbrytning av organiskt material.

> Salter i lakvattensammanhang utgors ofta av klorid men dven sulfat fore-
kommer. Kan péverka artsammansittningen i recipienten eller forsdmra
vattenkvalitén.

» Tungmetaller férkommer generellt i 1dga halter i lakvattnet men kan an-
samlas i bottensediment och i fauna. Kan ha toxiska effekter pé organ-
ismer.

» Organiska foreningar — Bred &mnesgrupp som kan utgora en risk och or-
saka skada pd ménniska och milj6. Innefattar hormonstérande &mnen
som exempelvis perflourerade dmnen (PFOA) och bromerade flam-
skyddsmedel (Sternbeck, et al., 2014).

24.1 Vatten fran andra verksamheter inom anlaggningen

Utover lakvatten kan andra fororenade vatten uppsta fran verksamheter
inom verksamhetsomradet. Vatten fran exempelvis fordonstvatt, behand-
ling av fororenade massor, kompostering, brandslackning, ytor for sorte-
ring av avfall med mera fororenas och tillfors ibland det samlade lakvatten-
flodet (Naturvardsverket, 2008). Andra fororenade vattens innehall har
jamforts med lakvatten med avseende pa lattnedbrytbart organiskt
material, metaller och metallorganiska fororeningar. Halterna lattnedbryt-
bara organiska foreningar ar i medeltal lagre i jamforelse med lakvattnet.
En hogre halt av suspenderat material som ofta fungerar som béarare for
metaller eller lipofila féreningar har pavisats i dagvatten. I ett flertal fall har
hogre halter av metaller patraffats i vatten fran sorteringsytor i jamforelse
med lakvatten (Junestedt, et al., 2003).

Ar 2003 var antalet avfallsanliggningar som slippte ut obehandlat
dagvatten till recipient okant (Junestedt, et al., 2003). Dagvattnet bedoms
utgora mellan 2 — 50 % av den totala vattenmingden inom avfallsanligg-
ningarna. Dagvattenmingden forviantas 6ka i relation till lakvattnet till f61jd
av 0kad atervinning (Junestedt, et al., 2003, Naturvardsverket, 2008).

2.5 Lakvatteninsamling & behandlingstekniker

Lakvatteninsamling sker genom rorledningar, diken eller dranerande skikt
i deponin. Oftast ar inte det egna flodet fran deponin tillrackligt for att leda
lakvattnet till behandling, utan pumpning kravs. For en aktiv deponi ar fl6-
det oregelbundet fran olika deponiceller och verksamhetsomraden. For de
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avslutade deponierna ar daremot lakvattnet ofta jamnt i savil flode som
kvalitet (Arvidsson, et al., 2012). Generella kostnaderna for lakvattenbe-
handling uppgar till 20-230 kronor per ms3 baserat pa uppgifter fran 2004
(Naturvardsverket, 2008).

For nedlagda deponier och soptippar i behov av lakvattenbehandling
ar det i huvudsak naringsamnen i form av ammonium och nitrat som utgor
ett problem. Aven syreférbrukande imnen kan skapa ett behov av forbe-
handling. Reduktion av tungmetallhalter kan bli aktuellt men till foljd av
fastlaggning ar ofta dessa halter laga (Arvidsson, et al., 2012).

Utifran lakvattnets komplexa samansittning sa har ett flertal behand-
lingsmetoder utvecklats. I foljande introduktion har uppdelning av tekniker
gjorts i biologisk respektive separationsteknik (Jonsson & Skult, 2015,
Naturvardsverket, 2008).

2.5.1 Biologiska tekniker

Biologiska behandlingsmetoder anviander sig av vixter, bakterier och andra
organismer for att bryta ner eller omvandla organiskt material men dven for
kvavereduktion. Effektiviteten styrs till stor del av temperatur men aven av
omsattningstid, dirmed finns i huvudsak tva parametrar for att justera re-
ningseffekten (Jokela, et al., 2002, Naturvardsverket, 2008).

Luftad damm &r en vanlig biologisk behandlingsmetod som syftar till
att reducera kvivehalterna i lakvattnet och anvinds ofta som forberedande
behandlingsteg. I dammen skapas omviaxlande aeroba och anaeroba miljoer
for att skapa forutsiattningar for nitrifikation (a) och denitrifikation (b)
(Formel 2) (Naturvardsverket, 2008, Wiszniowski, et al., 2006).

Formel 2 Generella reaktionsvégar for nitrifikation (a, aeroba forhallanden) respektive deni-
trifikation (b, anaeroba forhallanden) (Wiszniowski, et al., 2006).

a) NHf - NO; - NO3
b) NO; - NO; - NO - N,0 - N,

SBR (Sequenced Batch Reactor eller Satsvis Biologisk Rening) ar en be-
handlingsmetod dar ett biologiskt aktivt slam blandas med lakvatten. Pro-
cessen bygger pa flera steg luftning, omrorning och sedimentering. Meto-
den reducerar organiska foreningar, COD, BOD och kvaveforeningar genom
nitrifikation och denitrifikation. Tillsatskemikalier kan behovas och anlagg-
ningen tar stora ytor i anspradk dd den dven kriver en utjamningsdamm
(Naturvardsverket, 2008).

I syfte om att stimulera bakterietillvaxten i system for biologisk be-
handling har forsok gjorts genom att anvanda grus, bergkross och betong-
kross som substrat for bakterier att fasta pa. Framforallt betongkross har
visat sig effektiv d& materialet inte bara agerar substrat utan dven neutrali-
serar laga pH-varden och agerar kolkilla till bakterier (Jonsson & Skult,
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2015, Ruiz, et al., 2006). Aven tillskott av fosfor in i deponikroppen har vi-
sats sig ge positiva effekter pa lakvattensammansattningen och bidra till en
stabilare deponi (Dong, et al., 2013).

Anviandandet av markbaddar, infiltration och vixtsystem exempelvis
energiskogsodlingar har under en langre tid varit vanligt i Sverige. Meto-
derna kan sigas vara biokemiska och fungerar dven enligt fysikaliska prin-
ciper. De fungerar bra for att avskilja suspenderat material och reducerar
kvavehalterna. I vissa fall fastliggs dven tungmetaller (Hoyer & Persson,
2007).

2.5.2 Separationsteknik

Som namnet antyder syftar separationsteknikerna till att avskilja forore-
ningen fran lakvattnet. Detta kan ske genom exempelvis filtrering, kemisk
fixering och fallning eller sorption.

Filtrering som behandlingsteknik &r ett brett omréade. Filtrering kan
ske genom sandfilter i syfte att avskilja suspenderat material eller genom
membranfilter for att avskilja metaller, organiska foreningar med mera.
Ofta kraver metoderna processkemikalier, forbehandling av lakvatten och
underhall for att inte sdttas igen (Naturvardsverket, 2008). Anvindandet
av omvand osmos har visat sig vara effektivt for att reducera miangden
lakvatten genom att fororeningen ansamlas pa ena sidan om filtret och den
renare och storre fraktionen kan ledas vidare (Hoyer & Persson, 2007).

Sorption kan sdgas utgora en filterteknik. Lakvattnet passerar genom
ett filtermedia som kan besta av restprodukter fran exempelvis industrin.
Benmjol, tallbark och filtermedia bestdende av en ren kemisk produkt till
exempel aktivt kol har visat sig vara goda adsorbenter for tungmetaller
(Modin, et al., 2011). Aven oorganiska filtermedia som jirnoxidsand kan
anvandas. Beroende pa filtrets egenskaper kan tungmetaller, organiska for-
eningar och suspenderade partiklar bindas in (Naturvardsverket, 2008).

Fororeningar aven avskiljas genom kemisk fallning eller fixering. Ge-
nom att tillsdtta en processkemikalie, ofta metallsalt, kan exempelvis tung-
metaller fillas ut. Metoden kraver ofta pH-reglering genom tillsats av lut
eller kalk (Naturvirdsverket, 2008).
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2.6 Lakvattenbehandling i Sverige

Kunskapslaget kring lakvattenbehandling pa svenska deponianliaggning-
arna har sammanfattats av branschorganisationen Avfall Sverige (Jonsson
& Skult, 2015). Resultatet visar att av 70 deponier overlater 14 det obehand-
lade lakvattnet direkt till det kommunala avloppsreningsverket. Resterande
56 anlidggningar behandlar lakvatten lokalt och av dessa uppger hilften att
den lokala behandlingen bara delvis renar lakvatten innan det 6verlats till
avloppsreningsverken. Trenden tycks aven vara att deponianlaggningarna i
allt hogre utstrackning viljer att behandla lakvattnet lokalt (Jonsson &
Skult, 2015). I Figur 4 nedan visas fordelningen av behandlingsmetoder
mellan de 70 deponierna. D3 ett flertal deponier anvidnder en serie av be-
handlingstekniker uppgéar antalet till 112 stycken.

Konstgjord
vatmark; 16

Luftad damm;
42

Bevattning;
10

Infiltration/ma
rkbadd; 18

. . SBR; 8
Filtrering; 12 Kemisk

fallning; 6
Figur 4 Fordelning av lokala behandlingsmetoder i Sverige (Jonsson & Skult, 2015).

Som visas i diagrammet (Figur 4) stér filtrering for en liten del av de tillam-
pade metoderna. Tillimpningen av filter som behandlingsmetod &r begran-
sad i Sverige i jaimforelse med exempelvis Tyskland. Svenska avfallsanlagg-
ningar tycks foredra mer naturnira och biologiska processer (Hoyer &
Persson, 2007). Fordelningen av behandlingsmetoder styrks dven av en ti-
digare rapport inom omradet dar indelningen varit nagot annorlunda och
dven lakvattencirkulering finns med bland metoderna. Jimforelsevis ledde
84 av 148 anldggningar sitt lakvatten till reningsverk ar 2003
(Naturvardsverket, 2008).
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2.7 Generell kravspecifikation

Foljande kapitel avser att ge en bild av de krav som kan komma att bli ak-
tuella vid utformningen av ett behandlingsystem for lakvatten. Branschor-
ganisationen Avfall Sverige (Arvidsson, et al., 2012) har listat fem faktorer
som inverkar pa valet av lakvattenbehandling ur miljémaéssiga och ekono-
miska aspekter:

>

>

Deponins konstruktion och avfallsmassornas sammansittning

Lakvattnets miangd och kvalitet med avseende pa potentiellt miljosto-
rande &mnen

Variationen i det insamlade lakvattnets mangd och kvalitet

Recipientens forutsiattningar vad avser exempelvis artsammansittning,
kanslighet, skyddsvirde och vattenforing

Platsspecifika forutsiattningar som tillgdng pa ytor, vatmarker, virme och
el frin deponigasutvinning

Vidare listar Avfall Sverige (Arvidsson, et al., 2012) ett flertal aspekter vad
avser val av behandlingsmetod utifran ett mer tekniskt perspektiv.

>

>

Behandlingstekniken ska mota stillda krav fran myndigheter.

Systemet bor vara kretsloppsanpassat och energiméssigt ggnnsamt. Den
tillampade tekniken ska exempelvis inte generera stora mangder avfall.

Behandlingstekniken skall vara beprovad, etablerad och driftssiker.
Dessutom skall tekniken vara enkel och flexibel.

Behandlingen skall medfora rimliga driftkostnader (kr/m3) inklusive el,
forbrukningsmaterial, underhall, personal och kapitalkostnader.

Tekniker som innefattar processkemikalier skall undvikas om det inte
kan motiveras ur miljo- och kretsloppssynpunkt.

Behandlingsanldggningen méste hantera variationer i saval flode som
lakvattensammansattning.

Behandlingen ska helst vara tillimpbar aret om och hantera rsvariat-
ioner i flode och sammansittning for att minska lagrings- och utjam-
ningsbehov.

Ytterligare nagra aspekter tas upp av Naturvardsverket (2008) bland annat
behovet av tillsatskemikalier, hantering av avfall ofta i form av slam frén
behandlingen. I 6vrigt rekommenderas att lakvattnet luftas for att undvika
lukt och att behandling bor utgoras av biologisk behandling framst for att
reducera mangden kvave och BOD men aven organiska amnen (Junestedt,
et al., 2003).
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Kravspecifikationen ar aven foranderlig 6ver tid. I princip kan sagas att
efter driftsfasen bor behovet av underhall och skotsel minimeras. Tillim-
pade metoder bor inte vara resurskravande i form av energi eller kemikalier.
Bade vad avser avslutade deponier och gamla soptippar ar pengar en kritisk
resurs vilket begransar tillampningen av metoder (Flyhammar, 2015,
Heavey, 2003).

2.7.1 Miljokvalitetsnormer

Vad giller utslapp av behandlat lakvatten till recipient finns det inga fasta
begrinsningsvirden utan detta regleras i tillstandet av tillstdindsmyndig-
heten. Begransningsviardena varierar efter recipientens kanslighet och
skyddsvirde, darmed aven mellan olika deponier och tillstand. I vissa fall
finns aven totala utslappsmiangder uppstillda till utslappsvillkoren
(Arvidsson, et al., 2012). Exempel pa begransningsviarden for olika recipi-
enter redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Exempel pa begransningsviarden (drsmedelviarden) for utslipp till recipient
faststéllda av domstol?.

Recipient Utslidppshalter till  Utslippshalter till
sotvattenrecipient Oresund

Parameter Begrinsningsvirden mg/1 Begrinsningsvirden mg/1

TOC 30 100

BOD, 15

Total kvave 10 25

NH,4*-N 5 5

Total fosfor 0,3 1,5

Bly 0,008 0,010

Kadmium 0,0005 0,0005

Klorid 50

Koppar 0,020 0,050

Krom 0,025 0,05

Kvicksilver 0,0001 0,0001

Nickel 0,030 0,050

Zink 0,075 0,100

Vid utformning av begransningsvarden for utslapp av lakvatten och riskbe-
domning finns viarden att hamta fran ett flertal killor. I Livsmedelverkets
foreskrifter for dricksvattenkvalitet (SLVFS 2001:30) gors bedomning av
vattenkvalitet utifran tva kriterier, tjanligt, tjanligt med anmérkning och
otjanligt. Foreskrifterna omfattar organiska sévil som oorganiska &mnen

1 Mal M 1865-14, Svea hovritt, Mark och miljodomstolen, 2015-02-10. Deldom M&l M 3340-05, M 981-09, M 1762-10, M2994-12, Vixjo
Tingsritt, Mark- och miljédomstolen, 2014-02-03.
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och foreningar. Aven virden for inneh&ll av bakterier och grinsvirden uti-
fran ett tekniskt perspektiv finns. Miljokvalitetsnormer fér grundvatten
aterfinns i Sveriges Geologiska Undersokningar (SGU) foreskrifter (SGU-
FS 2013:2). For bedomning av ytvatten, brack- och saltvatten kan riktvar-
den (CCME, 2014) fran den kanadensiska motsvarigheten till Naturvards-
verket anviindas (Rihm, 2014). Aven i dotterdirektivet (2008/105/EG) till
EU:s ramdirektiv for vatten (2000/60/EG) aterfinns riktvarden for 45
olika &mnen och amnesgrupper. For av Havs- och vattenmyndigheten
forskrivna vatten kan dven Forordning (2001:554) om miljokvalitetsnor-
mer for fisk- och musselvatten till:impas. Aven nordiska ministerrddet har
gett ut en rekommendation vad avser riktvarden for lakvatten baserat pa
risken for minniska och miljé. Aven om grinsvirdena #r absoluta si pape-
kas vikten av att ta de lokala forhdllandena och recipienten i beaktning
(Harstad, 2006).

2.7.2 Krav fran kommunala avloppsreningsverk

Lakvattnet som avlamnas till de kommunala avloppsreningsverken och kan
utgora ett sirskilt problematiskt flode. Anvindandet av slam fran av-
loppsreningsverk som godsel pa akermark medfor att slamkvaliteten maste
bibehéllas pa en hog niva. Darmed blir det endast mojligt for avloppsre-
ningsverken att ta emot lakvatten om det kan goras utan att dventyra de
certifieringskrav (REVAQ) som stills pa avloppsslammet (Arvidsson, et al.,
2012). Kvalitetssakringssystemet REVAQ stiller i vissa fall hogre och mer
langtgdende krav pa slamkvalitet dn gallande foreskrifter for slamkvalitet
(SNFS 1994:2) (Sternbeck, et al., 2014). REVAQ stiller dven omfattande
krav pa att reducera belastningen pa reningsverken. I certifieringsreglerna
finns dven foljande stycke uttryckt:

“Lakvatten fran deponi ska normalt inte vara anslutet till
Revaq-certifierade reningsverk. Bortkoppling av lakvatten ska
darfor alltid vara huvudalternativet och beslut om det ska fattas
i reningsverkets/VA-organisationens politiska nimnd eller sty-
relse.” - (REVAQ, 2015)

REVAQ-certifieringen medfor att reningsverken kan besluta om att inte ta
emot lakvatten om detta inte bedéms harmlost och oavsett om lakvattnet
genomgatt lokal behandling eller inte.
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3. Fallstudier

Samtliga anldggningar som behandlas under fallstudierna ar beldgna i
Skane lan (Figur 5). Lokalisering av lokalerna gor att olika platspecifika for-
utsattningar finns for respektive anldggning.

Rénneholm

Masalycke

Alb&ck

Figur 5 Lokalisering av de tre anldggningarna som féorekommer i fallstudierna.

I detta avsnitt redovisas data fran praktikfallen. Medelvarden och standar-
davvikelse har berdknats for Alback och Masalycke. Data fran Alback och
Masalycke har provats grafiskt och statistiskt (Kolmogorov-Smirnoffs test)
for normalfordelning varpa ett storre antal av parametrarna visade sig sig-
nifikant normalférdelade. Eventuella avvikelser fran normalférdelning an-
tas bero pa det begriansade antalet stickprov (<20). Medelvarden for litte-
raturdata grundar sig pa ett litet antal stickprov (<18) vilket medfor en osa-
kerhet i jamforelsen. For medelvarden fran litteraturdata redovisas inter-
vall istdllet for standardavvikelse till foljd av att standardavvikelsen inte re-
dovisas i litteraturen (Oman & Junestedt, 2008).

Vid behandling av data har vissa antagande gjorts, exempelvis har hal-
ter under detektionsgrians (exempel [Hg] <0,00001 mg/1) redovisats i ra-
data. I dessa fall har antagandet gjorts att halterna ar lika med detektions-
gransen och inte lika med noll.
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3.1 Alback

Trelleborgs kommun paborjade deponering av avfall runt Albacks omradet
pa 1950-talet. 1977 Overtogs deponin av det da relativt nybildade avfallsbo-
laget Sysav. Enligt den kommunala avfallsplanen fran 2010 har ca 1 250
000 m3 hushaélls-, grov- och byggnadsavfall deponerats mellan 1950-1975.
Denna del av deponin bendmns idag som Albécks édldre avfallsupplag, etapp
1. Etapp 2 etablerades efter att Sysav 6vertagit verksamheten. Mangd avfall
som deponerats i etapp 1 uppgick 2008 till cirka 2 000 000 m3 hushalls-,
grov- och byggnadsavfall. Idag pagér ingen deponeringsverksamhet da Al-
backsdeponin inte uppfyller de krav som omfattas av "Forordningen
(2001:512) om deponering av avfall” (Bjerg, 2011).

De deponerade massornas ursprung och karaktar pa Albacks avfalls-
laggning ar relativt vilkdnda och en stor del organiskt material aterfinns
bland massorna. Industri- och byggavfall i form av exempelvis gummi, plast
och schaktmassor har dven deponerats. Industri- och byggavfallet har un-
der en langre tid bestatt av cirka 50 % brannbart material (Bergstrom &
Fréne, 2011).

Anlédggningen ar lokaliserad pa ett omrade som till stor del bestar av
postglacial finsand. Aven inslag av fyllning finns inom omradet. I 6vrigt ka-
rakteriseras omradet av moranleror med mindre inslag av isdlvssediment
Niarmaste recipient, Albacken, dterfinns strax vister om anldggningen
(Sveriges Geologiska Undersokningar, 2015a).

3.1.1 Deponins uppbyggnad och lakvattensystem

Albacksdeponin omfattar cirka 18 hektar och ungefar hela omradet omfat-
tas av lakvatteninsamlingssystemet. En o6versiktlig bild 6ver omradet och
verksamhetsytor ges i Figur 6. Lakvatten fran den dldre kommunala soptip-
pen och den nyare deponin samlas in. Cirka 20 % av det insamlade lakvatt-
net kommer fran den dldre deponin (D1) och resterande del fran den nyare
delen (D2). Lakvatten fran D1 och D2 leds separat genom ett grovfilter. Dar-
efter recirkuleras lakvatten i en behandlingsback innan eventuellt over-
skottsvatten pumpas till avloppsreningsverk. Aven bevattning av deponi-
ytor sker i syfte att minska lakvattenméngden och for behandling (Sysav,
20154a).

Avloppsvatten fran omlastningsytor passerar en oljeavskiljare innan
det tillfors lakvattenstrommen. Ovrigt dagvatten gar till det kommunala
dagvattennitet och dagvattenbrunnar som ar forsedda med filter (Sysav,
2015a). Aven system for deponigasinsamling finns och idag torkas, kyls och
komprimeras deponigasen innan den forbranns for energiutvinning vid det
kommunala avloppsreningsverket (Sysav, 2015a).
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1. Avslutad deponi s
2.Avc

3. Lakvattendamm

4. Kontor, vag, omlastning
5. Gasstation, reglerhus

6. Mellanlager FTI

7. Tunga massor

8. Traupplag

9. Sorteringsplatta och
mellanlager brannbart

10. Park- och tradgardsavfall
11. Kontor och omkladning
12. Omlastning matavfall
Sluttackning av deponi

>~/

Trelleborgs avfallsanldggning
Verksomhetskarta

" £j skala

"OATUM —
2014-03—-19 |TrRit 001-11

Figur 6 Planskiss 6ver Albédcks avfallsanldggning. Roda markeringar representerar undersokta
lakvattenstrommar. Med tillatelse av Sysav (Leander, 2015).

Pa Albacks avfallsanldggning pagar sluttackningsarbete vilket i forling-
ningen kommer bidra till minskande lakvattenméngder. Medelviarde for
mangden hanterat lakvatten under en fem ars period redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 Medelvarde for mangd (m3) hanterat lakvatten i olika system inom Albécks deponi.
Medelvirde for lakvatten till avloppsreningsverk (ARV) och nederbord baseras pd aren
2010-2014, 6vriga medelvarden baseras pé aren 2011-2014 (Sysav, 2011-2015).

‘ Minimum Maximum ‘ Medel

Lakvatten ARV m3 78 960 112 763 95937
Lakvatten Bevatining m3 14 421 39 000 29 655
Lakvatten Recirculering m3 93 270 161100 129 679
Nederbérd mm/ar 552 828 696

Utifran medelviardet har mangden dagvatten fran ytor inom anldggningen
berdknats (Tabell 5). Andelen vatten fran ytor beriknades utifrdn medel-
vardet for recirkulerat lakvatten. Ytan pa de hardgjorda ytorna uppskatta-
des utifran kartstudier till cirka 30000 mz2.

Tabell 5 Beraknad yta (m2) fér hardgjorda ytor (vdgar, sorteringsyta med mera) och berak-
nad mingd dagvatten och recirkulerat lakvatten (m3) vid nederb6rd om 696 mm/ar. Voly-
men vatten &r troligen Gverskattad dé ingen hansyn till avdunstning tagits.

Héardgjorda ytor (m2) Beriknad mingd dagvatten (m3) Andel

30 000 20 880 16 %
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Lakvatten samlas upp i tva floden inom anldggningen, det dldre upplaget
(D1) och det nyare som avslutades 2008 (D2). Lakvattenprovtagning sker
ocksa efter behandling i punkten P9. Innan transport till avloppsrenings-
verk genomfors provtagning av lakvatten (Utflode) (Sysav, 2015a).

Jamforelse med medelvarden for lakvatten fran den avslutade deponin
(D1) och den sedan 2008 avslutade deponin (D2) med medelvarde for
lakvatten hiamtade fran litteraturen (Oman & Junestedt, 2008) (Tabell 6).
Virden som Overskrider litteraturvirden har markerats.

Tabell 6 Jamforelse mellan medelvarden for lakvattenstrommarna D1 och D2 med lakvat-
tenvirden frin Oman & Junestedt (2008).

Lakvatten-

Parameter viirden Intervall

Provpunkt D1 D2

pH 7,6 6,4-8,5 7,3 0,28 7.3 0,19
Konduktivitet mS/m 870 230-2730 484 92 363 80
Klorid mg/1 1471 360-4900 611 127 443 129
BOD-, mg 0,/1 25 4-110 21 11 18 18
CODcr mg O./1 688 250-1300 339 111 388 352
BOD;/CODcr 0,038

TOC mg/1 220 49-490 112

Alkalinitet mg HCOy/l | 2284 300-5100 2169 477

Totalfosfor mg/1 1,2 0,13-4,0 0,844 0,407

NH,-kvive mg/1 260 4,2-870 155 64

Totalkvive mg/1 287 54-865 178 72

Arsenik mg/1 0,0055 -0,034 ‘ _0,018013 0,0131608
Bly msi [ o00as o

Jarn mg/1 6,500 0,160-42,700 ‘ 712,451
Kadmium pg/1 0,44 -3 0,087 0,049 0,099 0,013
Kobolt mg/1 0,0077 0,0017-0,0021 | 0,0062 0,0020 0,0054 0,0011
Koppar mg/1 0,023 0,0058-0,080 | 0,022 0,015 0,007 0,004
Krom mg/1 0,0153 -0,0014-0,045 | 0,0063 0,0027 0,0096 0,0025
Kvicksilver ug/1 0,028 -0,100 ‘ 0,0132
Mangan mg/1 1,152 0,165-5,200 0,630 0,200 0,900 1,798
Nickel mg/1 0,0262 0,0098-0,091 0,0189 0,0047 0,0194 0,0040
Zink mg/1 0,066 0,013-0,342 0,056 0,021 0,021 0,016

Vad giller fasbestamning av de bada deponidelarna (D1 och D2) (Tabell 6)
visar medelviardena for BOD,/CODc-kvoten fran lakvattenstrémmarna pa
att bdda deponierna befinner sig i en metanbildande fas. De i jamforelse

24



med lakvattenvirden fran litteraturen (Oman & Junestedt, 2008) liga am-
moniumhalterna i D1 och D2 (Tabell 6) pavisar ocksa en mognad och me-
tanogena forhéllande i deponierna. I jaimforelsen med lakvattendata fran
litteratur uppvisar lakvattnet generellt ldga halter av metaller med undan-
tag for arsenik, jarn och kvicksilver (Tabell 6). I 6vrigt visar standardavvi-
kelsen, pa att lakvattenstrommen fran den dldre deponin (D1) uppvisar ett
mer stabilt lakvatten dn den nyare deponidelen (D2). Till viss del kan det
okade spridningsmattet for D2 harledas till matningar fran 2013-09-05, da
framforallt 6kade halter av suspenderat material, jarn, kvave- och fosforfor-
eningar pavisats. Under 2013 hade renspolning av lakvattenledningar ge-
nomforts, enligt Sysavs egen kommentar har detta troligen inte inverkat pa
lakvattensammansattningen, nagon ytterligare forklaring till avvikelserna
ges ej (Sysav, 2014a). Troligen kommer lakvattenstrommen for den nyare
deponin (D2) uppvisa ett allt mer stabilt lakvatten och minskande lakvat-
tenméangder allt eftersom sluttdckningen fardigstalls.

Idag finns inga krav pa utgaende lakvatten till avloppsreningsverk mer
an de som stills av Vatten och Avlopp-huvudmannen genom allménna be-
stammelser for brukande av den allmdnna vatten- och avloppsanldaggning
(ABVA). Dock har en overenskommelse traffats vad giller leverans av
lakvatten, leverans skall helst ske i jamnt flode och nattetid da belastningen
pa ARV ar ligre (Wargren, 2015). Jaimforelse mellan ABVA, utgiende
lakvatten (Utflode) och lakvatten efter behandling (P9) gors i Tabell 7 och
visar att enbart BOD/COD-kvoten, kadmium och kvicksilver ar att se som
problematiska. Huruvida dessa parametrar inverkar negativt pd ARV-pro-
cessen bor utredas och diskuteras. Troligen kommer en eventuell bortkopp-
ling frdn ARV vara direkt kopplad vill certifieringsreglerna for REVAQ.
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Tabell 7 Jamforelse med internt behandlat lakvatten (P9) och vatten till avloppsreningsverk

(Utfléde) och varningsvirden fran ABVA (Trelleborgs Kommun, 2008).

Parameter ABVA Utflode Stdav. :Sehandlat Stdav
akvatten

Provpunkt Utflode P9

pH 6,5>-<10,0 7,50 0,23 8,00 0,09

Konduktivitet mS/m | 500 281 38 255 34

Suspenderat mg/l | 40 28 37 5 2

material

Klorid mg/1

BOD;/CODcr m

Bly w6 | 005 | ooz ooom

Kadmium ng/l

Koppar mg/l | 0,2 0,023 0,049 0,008 0,003

Kromuotal mg/l | 0,05 0,0043  0,0018 0,0012

Kvicksilver pg/l 0,0106

Nickel mg/l | 0,05 0,013 0,004 0,013 0,002

Zink mg/l | 0,2 0,06 0,052 0,02 0,005

Ifall beslut fran ARV medfor att Albacks lakvatten inte kan 6verlamnas till
ARV kan utslapp till lokal recipient (Albacken) bli aktuellt. I jamforelse mel-
lan medelvarde for utflode (Tabell 7) och begransningsviarden for utslapp
till recipient (Tabell 3) 6verskrider det behandlade vattnet i princip samtliga
riktvirden. Med tanke pa nirheten till Oresund kan fven begrinsningsvir-
den for utslipp till Oresund bli aktuella och det 4r i huvudsak organiskt
material och nérsalter som utgor problematiska parametrar. Aven begrins-
ningsvirden for kadmium och zink 6verskrids.

3.2 Masalycke

Avfallsanlaggningen Masalycke ar beldgen utanfor Sankt Olof i Sim-
rishamns kommun. Deponering pagick fore 1975 och deponin avslutades
2008. Sluttickning av deponin pagar, men inget tatskikt ar tillfort. Idag be-
star varsamheten av bland annat kompostering, behandling av férorenad
jord (IFA), mellanlagring av farligt avfall och icke farligt avfall (Sysav,
2015b). Jordarten i omradet utgors av sandig moran med enstaka inslag av
karrtorv. Narliggande recipient utgors av Bjornbacken och ett flertal mindre
aar finns i omgivningen (Sveriges Geologiska Undersokningar, 2015b).
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321 Deponins uppbyggnad och lakvattensystem

Omradet omfattar totalt 60 hektar varav deponin utgor nio hektar vilket
dven motsvarar den yta som innefattas av lakvattensystemet. Lakvatten be-
handlas lokalt och i ett forsta steg finns ett utjamningsmagasin, luftnings-
och sedimenteringsdammar och sandfilter. Det andra steget utgors under
vaxtsdsong anviands behandlat lakvatten for bevattning, under resterande
del av aret infiltreras vatten i sandbaddar. Vatten fran sorterings- och kom-
posteringsytor samlas sedan 2014 in och leds till lakvattensystemet (Sysav,
2015b). Planskiss och forenklat flodesschema for Masalycke avfallsanlagg-
ning visas i Figur 7.
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Figur 7 Planskiss och forenklat flodesschema for Masalycke avfallsanldggning. Med
tillatelse fran Sysav (Leander, 2015).
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Uppmatta vattenmangder (m3) 2014 for respektive tillflode till lakvattensy-
stemet vid en nederbord om 845 mmy/ar (Tabell 8) (Sysav, 2015b). Tillflodet
Q20 redovisades inte i Figur 7 da ingen lakvattendata for Q20 finns.
Tabell 8 Insamlade vattenmingder (m3) for delfloden inom Masalycke. Méangder for P5 be-
star av delflédena B14, L2, Q20 och vatten fran ytor (Sysav, 2015b).
B1o B1g4 L2 Vatten fran ytor Q20 Totalmingd P5
8790 17410 4700 7790 2410 41100 32310

I Tabell 9 nedan redovisas en jamforelse mellan lakvattenstrommarna B10,
B14 och L2 med lakvattenvirden fran litteratur (Oman & Junestedt, 2008).
Lakvatten fran utjamningsdamm, luftningsdamm och utflode filterbadd re-
dovisas i Tabell 10. Varden for kvicksilver kan inte anses representativa for
lakvattnet da medelviarden och spridningsmatt berdknats pa detektions-
grans och inte uppmatta halter.
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Tabell 9 Jamforelse mellan lakvattenstréommarna B10, B14 och L2 med lakvattenvirden frin Oman & Junestedt (2008). Markerade virden
visar pa parametrar som overskrider varden fran litteratur. Varden for kvicksilver ar berdknade pé detektionsgrans.

Parameter Litteraturviarden Intervall B1o Medel Stdav. B14 Medel Stdav. L2 Medel

PH 7,6 6,4-8,5 6,6 0,29 7,0 0,21 6,8 0,22
Konduktivitet mS/m 870 230-2730 252 74 464 61 380 159
Suspenderat material  mg/l 196 8,7-2100 49,5 27,8 70,0 32,2 101 49,7
Klorid mg/1 1471 360-4900 414 157 513 70 396 308
BOD, mg O./1 25 4-110 3,8 1,1 15 4,2 5,2 2,3
CODcr mg 0./1 688 250-1300 96 17 307 52 174 87
BOD;/CODcr 0,038 0,041 0,0095 0,052 0,015 0,036 0,013
TOC mg/1 220 49-490 34 5,9 97 21 61 28
Alkalinitet mg HCOs/1 | 2284 300-5100 509 93 1867 267 1362 557
Totalfosfor mg/1 1,2 0,13-4,0 0,16 0,044 0,78 0,23 0,21 0,087
NH,-kviave mg/1 260 4,2-870 51 7,7 208 33 86 47
Totalkvive mg/1 287 54-865 52 8,8 221 41 95 53
Arsenik mg/1 0,0055 -0,034 0,015 0,0041 0,0017 0,0036 0,0016
Bly mg/1 0,0044 -0,0154 0,00076
Jarn mg/1 6,500 0,160-42,700

Kadmium ug/1 0,44 -3 0,077 0,11

Kobolt mg/1 0,0077 0,0017-0,0021 0,00097 0,0068 0,0038
Koppar mg/1 0,023 0,0058-0,080 0,0012 0,0016 0,0010 0,00045 0,0027 0,0050
Krom mg/1 0,0153 -0,0014-0,045 0,00217 0,000183 0,00713 0,00145 0,00392 0,00144
Kvicksilver pg/l 0,028 -0,100 <0,10 <0,009 <0,10 <0,009 <0,10 <0,009
Mangan mg/1 1,152 0,165-5,200

Nickel mg/1 0,0262 0,0098-0,091 0,00416 0,00391

Zink mg/1 0,066 0,013-0,342 1,84 0,021 0,012 0,022 0,012
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Tabell 10 Jamforelse mellan lakvatten under behandling i flodesriktning L4, L3 och Ls. Varden for kvicksilver motsvarar detektionsgrans.

Parameter Enhet L4 Medel Stdav. L3 Medel Stdav. LsMedel Stdav.
pH 7,9 0,25 8,3 0,39 7.5 0,27
Konduktivitet mS/m 401 116 335 94,8 340 77,8
Suspenderat material mg/l 25,6 21,3 42,1 32,3 27,5 20,2
Klorid mg/1 653 265 620 212 541 202
BOD;, mg O-/1 12 9,6 24 15 14 13
CODcr mg O:/1 192 58 200 74 139 65
BOD;/CODcr 0,06 0,05 0,11 0,05 0,09 0,05
TOC mg/1 57,5 9,71 55,2 15,2 40,0 15,1
Alkalinitet mg HCO,/1 | 1046 211,6 635 159 485 119
Totalfosfor mg/] 0,21 0,19 1,07 1,39 0,53 0,26
NH,-kvive mg/1 93,3 14,8 36,2 29,0 16,2 19,6
Totalkviive mg/1 106 18,1 53,6 37,8 78,3 51,0
Arsenik mg/1 0,0028 0,0013 0,0020 0,00072 | 0,0021 0,00086
Bly mg/1 0,0012 0,0014 0,00056 0,00063 | 0,0015 0,0016
Jarn mg/1 6,960 9,034 1,284 0,915 0,6263 0,9270
Kadmium ug/1 0,096 0,089 0,071 0,043 0,30 0,55
Kobolt mg/1 0,020 0,0026 0,014 0,0048 0,012 0,0064
Koppar mg/1 0,0073 0,0056 0,0047 0,0028 0,0067 0,0039
Krom mg/1 0,00326 0,000648 | 0,0023 0,00075 | 0,0018 0,00053
Kvicksilver pg/l1 <0,11 <0,026 <0,10 <0,010 <0,1 <0,00
Mangan mg/1 3,420 1,222 1,940 1,278 0,5603 0,7773
Nickel mg/1 0,190 0,00402 | 0,0172 0,00311 | 0,0151 0,00528
Zink mg/1 0,029 0,025 0,014 0,0074 0,066 0,11
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Sett till BOD,/CODc-kvoten ar lakvattnet (Tabell 9) att betrakta som me-
tanogent (Kjeldsen, et al., 1998, Kjeldsen & Christophersen, 2001,
Kulikowska & Klimiuk, 2008, Oman & Junestedt, 2008). Min samlade be-
domning for lakvattnet ar att vattnet i jimforelse med generella lakvatten-
virden fran litteratur (Oman & Junestedt, 2008) har generellt hogre halter
av jarn, kobolt och mangan. For flodet B1o ar aven halterna for arsenik, bly
och zink nagot hogre an for litteraturdata. Utifran medelvarde och standar-
davvikelse bedomer jag dven att strommarna uppvisar relativt stabila var-
den. I jamforelse mellan lakvatten (Tabell 9) med riktvarden for utslapp till
sotvattensrecipient (Tabell 3) pavisas att det i huvudsak ar niaringsamnen,
BOD och TOC som 6verskrider begransningsvarden. Relationen mellan am-
moniumkvave (NH,) och totalkvave kraver atgard exempelvis nitrifikation.
Enstaka metaller (arsenik, bly, nickel och zink) ligger inom eller strax 6ver
begrinsningsvirdesintervallet.

Lakvatten som ar under behandling i behandlingsdammarna (L3-L5)
(Tabell 10) pavisar en reduktion av naringsdmnen, metaller och syreférbru-
kande parametrar. Minskas belastningen pa det befintliga systemet kom-
mer troligen behandlingseffekten forbattras.

3.3 Ronneholm

Deponering pa Ronneholm paborjades under 1940-talet och var en lokal
dumpningsplats for allehanda avfall. Under 1960-talet blev deponeringen i
omradet mer omfattande och organiserad. Deponering i det som idag be-
namns som den gamla deponin pagick fram till bérjan pa 1990-talet och
sluttdktes nagon gang kring 1995-1996. Under 9o-talet pagick dven sorte-
ring av avfall i torr- och vatfraktion. Vatfraktionen, huvudsakligen organiskt
avfall, var tankt att mellanlagras under drygt tio ar i en sa kallad biocell i
syfte att stimulera nedbrytning och utvinna deponigas. Drygt 20 ar senare
har gasproduktionen i biocellen inte kommit igadng och avfallet ligger kvar
(Svensson, 2015b).

I den nedlagda deponin uppskattas avfallsmassorna till drygt 155000
ton och méaktigheten uppskattas till cirka 15 m. I huvudsak ar det hushalls-
avfall som deponerats men dven avfall frdn kring liggande jordbruk, vitva-
ror och liknande har deponerats (Svensson, 2015b). I den aktiva icke farligt
avfall (IFA) deponin deponeras huvudsakligen asbestavfall, isolerings-
material (glas- och mineralull) och litt fororenade massor.

Avfallsanlaggning ar belagd i en mosse och omrédet ar utfyllt. I narlig-
gande omréade utgors jordlagren av kirrtorv, mossetorv och morinleror
(Sveriges Geologiska Undersokningar, 2015¢). Anldggningen ligger enskilt
och omges i sydlig och vistlig riktning av jordbruksmark. Norr om anligg-
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ningen breder Ronneholms mosse ut sig. P4 mossen pagar aktiv torvbryt-
ning. Ett dike vister om anlidggningen avleder vatten till recipienten Ronne
4 (MERAB, 2015).

3.3.1 Deponins uppbyggnad och lakvattensystem

Ronneholms avfallsanldggning ar belagen i orten Stehag i Eslovs kommun.
Anlaggningen omfattar 38 hektar varav 11,4 hektar utgors av en avslutad
deponi och 12 hektar ar ej utnyttjat omrade (MERAB, 2015).

Lakvattensystemet ar uppbyggt kring ett inre och yttre dikes- och dra-
neringssystem som samlar in lakvatten och dagvatten. Det inre diket samlar
upp lakvatten fran den dldre deponin, dagvatten fran sluttackning, atervin-
ningscentral (AVC) och korytor. Detta vatten pumpas vidare till behandling
i dammsystemet och under vixtsiasong behandlas lakvattnet genom ett
markvixtsystem da bevattning sker 6ver den gamla deponins yta. Det yttre
diket begransar mangden inkommande vatten till omradet. Dagvatten fran
sorteringsytor, omlastning och behandling av avfall samt frén biocellen
samlas till ett separat lakvattensystem i den sédra delen av anlaggningen.
Aven i detta system behandlas lakvattnet i ett markviixtsystem di vattnet
sprids over grasmark i den sodra delen av anldggningen under viaxtsasong.
Foljande lakvattenfloden har identifierats och en generell flodesbild visas i
Figur 8 (Praagh, 2015):

1) Vatten till central pumpdamm

2) Brunn som tar emot lakvatten frin IFA-deponi

3) Samlingsbrunn fran biocell/sorteringsplatta/komposteringsplatta
4) Vatten fran 3 till lakvattendamm 1

5) Vatten fran punkt 5 i lakvattendamm 2
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Avslutad deponi -
& bevattningsyta

: Biologisk
behandling

Figur 8 Planskiss oOver Ronneholms avfallsanldggning. Bla pilar representerar
lakvattenfloden inom behandlingsystemet. Roda bilar representerar vatten till
bevattningssystem. Gul pil visar utslappspunkt till recipient. Med tillstind av MERAB
(Svensson, 2015b).

Vid besok pa anlaggning gavs information om att vatten fran biologisk be-
handling av matavfall numera hanterades i ett separat system (Svensson,
2015a). Planer finns pa att utoka mark/vaxt-systemet (Svensson, 2015a).

MERAB har ambitionen om att minska méngden vatten inom anlagg-
ningen. En ny deponiyta ska fardigstillas soder om den pagaende IFA-de-
ponin och i anslutningen till denna yta finns planer pa att anldgga en filter-
badd. Den centrala pumpdammen skall minskas till 25 % av nuvarande
storlek. Processvatten fran ytor skall i fortsattningen bara behandlasi en av
de sydligare lakvattendammarna dar ny luftningsutrustning finns installe-
rad. Braddning till den intill liggande dammen kommer att ske vid stora
vattenmangder (Svensson, 2015b).

Deponigas samlas in for energiutvinning genom férbranning i tva stir-
lingmotorer. Motorerna genererar virme och el, elen forbrukas inom an-
liggningen och eventuellt 6verskott siljs. Overskottsvirme anvinds for att
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varma lokalen dar behandling av biologiskt avfall sker. Eventuell restvarme
fran gasforbranningen kyls i den centrala pumpdammen (MERAB, 2015).

P& Ronneholms avfallsanldggning pagar deponering pa IFA-deponin
(MERAB, 2015). I Tabell 11 redovisas lakvattenmangder och nederbord for
aren 2010-2014.

Tabell 11 Méangd lakvatten (ms3) till behandlingsystem och nederbérd for aren 2010-2014.
Minimum Maximum Medel ‘

Lakvatten till markvaxtsystem m3 66 264 131 661 104 760
Nederbord mm/ar 585 919 794

En omfattande lakvattenutredning har under en langre period genomforts
av konsultforetaget SWECO (Praagh, 2015). I utredningen provas mgjlig-
heten att implementera ett torv/ask-filter som reningssteg for lakvatten. Ett
examensarbete genomforts med syfte att utreda effekterna av luftning och
sedimentation pa lakvattenkvaliteten (Buijtenhuijs, 2014). Data som be-
handlar lakvatten, vatten fran ytor och processvatten inom Ronneholm ba-
seras pa resultat fran lakvattenutredningen (Praagh, 2015). Berdknade vat-
ten fran olika kéllor inom anldggningen redovisas i Tabell 12.

Tabell 12 Beraknade volymer (m3) vatten fran olika kallor inom Ronneholmsavfalls anlagg-
ning vid en arsnederb6rd om 800 mm/ar. Volymerna ar troligen 6verskattade da ingen han-
syn till avdunstning tagits (Praagh, 2015).

Beriknad volym (ms3) vid
nederbord om 800 mm/ar

Sorteringsplatta 8 640

Biologisk behandling 7 000

Biocell 8 000

Ny sorteringsyta 16 000

Avslutad deponi 72 000

IFA-deponi 8 000

Parkering, AVC och vagstation 4 000

Hardgjorda vagar m.m. 4 800

Totalt 128 440

Jamforelse mellan lakvatten fran Ronneholm och generella lakvattenvér-
den fran litteratur gors i Tabell 13 (Oman & Junestedt, 2008). Lakvatten-
data fran Ronneholm utgors av virden frdn en matning och inte medelvar-
den som for ovriga praktikfall.
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Tabell 13 Jamforelse mellan lakvatten frin den nedlagda deponin, den aktiva IFA-deponin och processvatten pd Ronneholms avfallsanliggning
med lakvattenvirden fréin Oman & Junestedt (2008) (Praagh, 2015). Lakvattendata frin Rénneholm utgérs av varden frdn en métning och inte
medelvirden som for 6vriga praktikfall.

Parameter Litteraturvirden Intervall Lakvatten Nedlagd deponi = Lakvatten IFA-deponi
Provpunktnummer 1 2

pH 7,6 6,4-8,5 7,3 7,8
Konduktivitet mS/m 870 230-2730 180 770
Suspenderat material = mg/l 196 8,7-2100 24 8,4
Klorid mg/1 1471 360-4900

BOD, mg 0:/1 | 25 4-110 2.4 3,2
CODcr mgO0./1 | 688 250-1300 110 35
BOD;/CODcr 0,038 0,02 0,09
TOC mg/1 220 49-490 27 43,3
Totalfosfor mg/1 1,2 0,13-4,0 0,27 0,214
NH,-kvive mg/1 260 4,2-870 22 6,48
Totalkvive mg/1 287 54-865 33 12,9
Arsenik mg/1 0,0055 -0,034 0,0012 0,00459
Bly mg/1 0,0044 -0,0154 0,0022 0,00339
Kadmium mg/1 0,00044 -3 0,000087 0,000235
Kobolt mg/1 0,0077 0,0017-0,0021 | 0,00197 0,00393
Koppar mg/1 0,023 0,0058-0,080 0,011

Krom mg/1 0,0153 -0,0014-0,045 | 0,0017 0,0034
Kvicksilver mg/1 0,000028 -0,100 0,00002 0,00002
Mangan mg/1 1,152 0,165-5,200 0,441 0,436
Nickel mg/1 0,0262 0,0098-0,091 0,0068 0,0219
Zink mg/1 0,066 0,013-0,342 0,05
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Vid platsbesok pd Ronneholm 2015-10-21 uppméarksammades en péataglig
lukt av svavelvite vid pumpbrunnen for IFA-deponin (provpunkt 2). Jim-
forelsen (Tabell 13) mellan lakvatten fran den nedlagda deponin och IFA-
deponin visar pa de bdda deponierna ger upphov till ett metanogent lakvat-
ten baserat paA BOD,/CODc-kvoten (Kjeldsen, et al., 1998, Kjeldsen &
Christophersen, 2001, Kulikowska & Klimiuk, 2008, Oman & Junestedt,
2008). For IFA-deponin dr CODc-vardet 1agt i jamforelse med litteratur-
varden och dven i jamforelse med den nedlagda deponin. IFA-deponin upp-
visar dven lagre halter av suspenderat material, kviave och fosfor. Samtidigt
uppvisar IFA-deponin en hogre konduktivitet vilket kan forklaras med att
avfallet i deponin bestar av mer av oorganiskt material och representerar
ett lakvatten som kommer bli mer vanligt ifran de idag aktiva och moderna
deponierna (Junestedst, et al., 2009).

Jamforelse med vatten fran sorteringsytor, biocell och kompostering
fran samlingsbrunn 3b med vatten fran behandlingsdammarna 1 och 2,
provpunkt 5 respektive 6 (Tabell 14). Hoga varden for BOD,, COD¢: och
TOC har uppmitts till f6ljd av att vatten fran matavfallsbehandling rann av
till brunnen. Detta processvattenflode hanteras numera i en egen krets.
Tabell 14 Jamforelse mellan vatten fran sorteringsytor, kompostering och lakvatten fran bi-

ocell (provpunkt 3b) med vatten i behandlingsdammarna 1 & 2, provpunkt 5 & 6 (Praagh,
2015). Redovisade viarden utgors ej av medelvarden utan fran en enskild méatning.

Parameter Processvatten Behandlingsdamm 1 Behandlingsdamm 2
Provpunkt 3 4 5

pH 6 7,7
Suspenderat mgl | 86,4 96,5
BOD, mg 0:/1 | 14102 4915
CODcr mg /1 | 24605

TOC mg/1 7315 2695
Totalfosfor mg/1 13,1 16,4
NH,-kvave mg/1 36,5 128
Totalkvive mg/1 78,7 130
Arsenik mg/1 0,00731 0,00946 0,00688
Bly mg/1 0,0331 0,0119 0,00225
Kadmium pg/l 0,46 0,314 0,104
Koppar mg/1 0,0243 0,0245 0,0056
Krom mg/1 0,0109 0,0101 0,00559
Kvicksilver pg/1 0,0279 0,0242 0,02
Nickel mg/1 0,0156 0,0155 0,012

2. Extremvirden till f6ljd av att vatten frén matavfallsbehandling tillférdes systemet. I dagslaget behandlas detta vatten
separat och recirkuleras.
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I Tabell 14 redovisas analysvarden for det sé kallade processvattnet (prov-
punkt 3) i jamforelse med processvatten som behandlats i dammarna séder
om biocellen. Processvattnet ar generellt surare (pH 6) dn Ovriga vatten-
strommar och i behandlingsdamm 2 (6) har pH stigit till 7,7. Samtidigt pa-
visas en lagre halter av tungmetaller i behandlingsdamm 2. Mojligen har
utfallning eller sorption av metaller skett till foljd av det forhojda pH-var-
det. Ingen minskning av suspenderat material har pavisats varpa de mins-
kade metallhalterna inte fullstindigt kan harledas till sedimentation av par-
tiklar. En minskning av BOD,, COD¢: och TOC pavisas mellan inflodande
och behandlat vatten. De initialt hoga nivaerna harleds till det idag bort-
kopplade vattnet fran behandling av matavfall varpa varden inte kan anses
vara representativa for nuvarande flodet. En 6kning av narsalter i huvudsak
av totalkvave, 78,1 till 130 mg/1, sker under behandlingen. Andelen ammo-
niumkvéave okar ocksa under behandlingen fran 46,7% till 98,5 %. Detta in-
dikerar pa anaeroba férhallanden i dammarna som omgjliggor nitrifikation
och darefter denitrifikation (Formel 2).

I samband med en lakvattenutredning har tillfalliga utslappsvillkor
upprattats (Tabell 15). Utover riktvarden far utslipp av behandlat vatten
inte ske under perioden 15 april till 15 oktober. Verksamhetsutovaren ME-
RAB har rapporterat att inga gransvarden 6verskridits (MERAB, 2015).

Tabell 15 Utslappsvillkor for Ronneholms avfallsanldggning till recipient (MERAB, 2015).

2 000 kg/ar 40 kg/ar 1200 kg/ar 80 000 m3/ar
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4. Resultat

I inledningskapitlet presenterades en vision for modullakvattenbehandling
grundat pa en robust, lagteknologisk 16sning med laga driftskostnader.
Konceptet bakom l6sningen ar tillampningen av behandlingsteg uppbyggda
kring moduler dar flexibiliteten ar stor vad avser behandlingstekniker sa vil
som mobilitet. Detta medfor att systemet kan anpassas efter variationer i
flode och/eller lakvattnets karaktar.

Det huvudsakliga resultatet av denna rapport presenteras i en koncep-
tuell modell av modulbaserad behandlingsanliggning (Figur 9). I exemplet
utnyttjas en gradientskillnad sé att sjalvfall uppstar genom samtliga steg.
Det forsta steget innefattar sedimentering av grova partiklar och lakvattnet
luftas vid in- och utflode fran steget. I steg tva kan biologisk behandling till-
lampas genom exempelvis ett filter med en aktiv biofilm installeras eller ett
flerlagerfilter av organiskt och oorganiskt material. I steg 3 kan lampligen
ett sorptionsfilter installeras med tva syften; 1) Fastligga metaller 2) Pole-
ringsteg infor utslapp till recipient.

Biologisk

Sedimentering | Luftning behandling

Sorptionsfilter

Figur 9 Konceptbild for modulbaserad lakvattenbehandling med méjligt processflode.
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Den modell som visas i Figur 9 bygger pa anvandandet avi avfallsbranschen
vanligt forekommande containers. Ungefarlig volym for sedimentationsste-
get motsvarar 8-10 m3 beroende pa utformning (Solhgi Mekaniske AS ,
2008). For de andra tva stegen visualiseras tvd andra typer av containrar
med en volym som motsvarar 12-45 m3 beroende pa utformning (Cargo
Modul Trading AB, 2012).

Utifran de tillimpningar som gjorts i praktikfallen och den presente-
rade konceptuella modellen dras slutsatsen att modulsystemet kan hantera
kontinuerliga floden uppemot 20000 ms3 per ar. Slutsatsen grundar sig mo-
dulernas volym och en beriknad uppehallstid for sedimentationssteg, bio-
logiskt steg och teoretisk belastning av sandfilter (Tabell 16). Ett kontinuer-
ligt flode om 20000 m3 per ar ger en teoretisk uppehallstid pa 3,5—4,3 tim-
mar for sedimentationssteg. Filterbelastningen uppgar till 4,6 m3/m2 och
dygn och omsittningstiden for ett biologiskt steg varierar mellan 5,2—19,6
timmar.

Tabell 16 Dimensionerande flode, omsattningstider och filterbelastning for konceptmodell
modulbaserad lakvattenbehandling.

s ” . . Omsittningstid Ytbelastning Omsittningstid
glodesmangd, glodesmangd, sedimentationssteg filtersteg biologiskt steg

y ygn. (8-10 m3) (yta 12 m2) (12-45 m3)
20000 m3 54,8 m3 3,5-4,4 h 3’;;“3/ m#och < 5 19,6h

Vid behandling av ett utseparerat flode kan beroende pa flodets karaktar,
kontinuerligt eller stotvis, utjimningskapacitet behovas. Utjamnings-
kapaciteten kan tillviss del métas av en extra modul enbart avsedd for lag-
ring av vatten alternativt mer naturbaserat i form av en damm. For behand-
ling av delar av ett storre flode, framfor allt pd en aktiv anlaggning kan den
befintliga utjamningskapaciteten nyttjas.

4.1 Alback

Det idag etablerade forbehandlingssteget genom en konstgjord back pavisar
reducering av oonskade dmnen i lakvattnet, men omsattningstiden i syste-
met minskas vid hoga vattenfloden. Mgjligheterna till att satta in komplet-
terande steg till backen har diskuterats (Leander, 2015).

Utifran tidigare karakterisering av Albacks lakvattenflode foreslar jag
att suspenderat material och dirmed dven en del av de till materialet
bundna metallerna bor avskiljas i ett tidigt skede. Detta for att minimera
behovet av underhall och risken for igensattning pa ytterligare delar av sy-
stemet. Som atgird rekommenderas inledande sedimentation och luft-
ningssteg nagot som idag finns pa anlaggningen men kan forstarkas. Lak-
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vattnets innehall av naringsdmnen kan reduceras genom biologisk behand-
ling och kan kompletteras med ett kombinerat biologiskt och sorptionsfilter
dar filtermedia bestar av exempelvis sand och nigon restprodukt exempel-
vis tallbark, benmjol eller liknande. Alternativt byggs det biologiska filtret
upp av bararmaterial som agerar substrat for bakteriekulturer som halm el-
ler traflis.

Jag foreslar att en kompletterande modul bestar av ett vertikalt flerfil-
ter uppbyggt kring initial partikelavskiljning med ett 6verliggande sandla-
ger och underliggande filterblandning av oorganiska och organiska media
exempelvis tegelkross och triflis. Filtrets syfte ar att reducera belastningen
pé befintligt behandlingsteg vad giller suspenderat material, naringsamnen
och metaller. Baserat pa medelvardet (129 679 m3) for mangden recirkule-
rat lakvatten i behandlingsystemet ger att cirka 355 m3lakvatten cirkuleras
dagligen. Berdknad omséattningstid och ytbelastning redovisas i Tabell 17.
Tabell 17 Flodesméngd, berdknad omséttningstid for sedimentationssteg och ytbelastning
for foreslaget filter vid behandling av det beriknade dagsflodet om 355 m3 per dygn.

(TR . Ytbelastning filtersteg

Flode (vta 12 m2)

Flodesmingd sedimentationssteg
(8-10 m3)

Lakvatten 355 m3/dygn 0,5-0,65 h 29,6 m3/m2och dygn
Deponin kan komma att slutligen ingi i det kringliggande rekreationsom-
radet (Leander, 2015). Ett slutligt poleringssteg for lakvattnet bor kunna ut-
goras av ett naturbaserat passivt reningssteg exempelvis en konstgjord vat-
mark med avrinning mot Albacken. Fullstandigt forslag visualiseras i Figur
10.

Sedimentering Luftning Kombinationsfilter Nalyrb?serade
4 J
Sedimentation Luftning Kombinationsfilter Naturbaserade
atgarder

+ Minskad igensattning i
ovriga delar av systemet.

+ Foérenklat underhall

- Suspenderat material.

- Metaller (kelloidalt
bundna)

+ Majliggéra nitrifikation
+ Mgjliggéra fallning ex.
oxidation av jarn.

+ Partikelavskiljning

+ Reduktion av metaller

+ Reduktion av
néringsdmnen genom
biologisk nedbrytning

- Risk fér igenséttning

- Begransad kapacitet, kan
overbelastas.

+ Passiva ochi princip
underhallsfria

+ Kan stérka
naturvarden

+ Kan integreras i ex.
rekreationsomraden

- Oséker effektivitet

- Sasongsberoende

- Tar stora ytor i
ansprak

Figur 10 Schematiskt flode for foreslagen kompletterande &tgérd till det befintliga
behandlingssystemet med forvéntade reningseffekter. Positivt tecken visar pa fordel eller
forvantad positiv reningseffekt. Negativt tecken visar pd nackdel alterntivt pa reduktion av

fororening.
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I samband med att arbetet med att tillfora deponin ett 6vre tatskikt forvan-
tas vattenlackaget fran nederbord minska. I gengild kommer andelen vat-
ten fran hardgjorda och ej genomslédppliga ytor utgora en allt storre andel
av den totala vattenvolymen (Leander, 2015). I syfte om att minska den to-
tala lakvattenmangden pa Alback foreslés att detta vatten avskiljas och be-
handlas separat innan vattnet avlamnas till recipient eller till det kommu-
nala dagvattennitet. Behandlingen bor syfta till att minska belastningen pa
det dammsystemet genom att mojliggora for avlimning av vatten till det
kommunala dagvattennitet. Ingen analysdata for detta vatten fanns i det
material som tillhandahallits, varpa ingen atgérd foreslagits men majligen
kan detta vatten behandlas med en separat modul innehéllandes ett filter
for avskiljning av i huvudsak suspenderat material.

4.2 Masalycke

Maésalycke har idag ett helt fristiende lakvattensystem dar bevattning och
filterbaddar anvéands for kvittblivning av lakvatten. Den totala vattenmang-
den ar forhéllandevis liten och forvantas minska allteftersom sluttack-
ningen fardigstalls. For att minska belastningen pa det befintliga lakvatten-
systemet forslar jag utseparering av floden L2, Q20 och vatten fran ytor fran
det samlade flodet. Ingen analysdata for Q20 finns men lakvattnet fran
denna punkt antas ha liknande karaktiar som 6vriga floden.

Det mindre flodet L2 (Tabell 8) innehéller en ganska stor mangd sus-
penderat material. Flodet ar litet och kan sammanforas med flodet fran
Q20, den totala vattenméangden fran dessa floden uppgéar da till cirka 7300
m3 per ar, motsvarande ungefar 0,85 m3/h (20,4 m3/dygn) vid kontinuerligt
flode. Sett till de volymer som presenterats for det inledande sedimente-
ringssteget ger detta en omsattningstid om cirka 9,4—11,7 timmar. For L2
och Q20 foreslar jag en separat behandling i form av sedimentation/luft-
ning och slutligen ett sandfilter bli aktuellt (Figur 11). Lakvattnet héaller
stora mangder suspenderat material och dven en del metaller i form av jarn,
mangan och nickel. Beroende pa avrinningsmdgjligheterna till recipient kan
ett mindre vatmarkssystem konstrueras for att fa uppna biologisk rening av
naringsamnen. Systemet kan d& i forlangningen over ga till ett passivt sy-
stem (Figur 11).
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Sedimentering -
(Vatten fran ytor) -
\ J ~ /{
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Sedimentering . ' Naturbaserade
(L2 & Q20) Luftning Sandfilter atosrder
\, J
Sedimentation Luftning Sandfilter Naturbaserade atgarder
+ Minskad igensattning i + Méjliggora + Partikelavskiljning + Passiva och i princip
ovriga delar av systemet. nitrifikation + Reduktion av metaller underhallsfria
+ Férenklat underhall + Majliggdra - Risk férigensattning + Kan stérka naturvérden
- Suspenderat material. fél!ning ex. - Begransad kapacitet, + Kan integreras i ex.
- Metaller (kolloidalt oxidation av jam.. kan dverbelastas. rekreationsomraden
bundna) - Oséker effektivitet
- Sasongsberoende
- Tar stora ytor i ansprak

Figur 11 Schematiskt flode for foreslagen atgdrd for flodena L2 & Q20 med foérviantad
reducering av oonskade parametrar. Streckad pil visar eventuellt flode fran dagvatten inom
anldggning for utspadning. Positivt tecken visar pa fordel eller forvantad positiv reningseffekt.
Negativt tecken visar pa nackdel alternativt pa reduktion av férorening.

For flodet B1o uppgar ett antaget kontinuerligt flode till cirka 1 m3/h (24
m3/dygn). For B10o dr reduktionen av suspenderat material, BOD, COD och
niringsamnen inte lika kritisk som for 6vriga floden. Behovet av metallre-
duktion ar storre men kan hanteras med en enskild modul innehallandes
exempelvis sandfilter for avskiljning av metaller och suspenderat material.
Sammanstillda flodesmangder, omsattningstid i sedimentationssteg och
ytbelastning for filtersteg redovisas i Tabell 18.

Tabell 18 Flodesméngder per dygn, berdknad omséttningstid for sedimentationssteg och yt-
belastning for foreslaget filter vid behandling av flédena L2, Q20 och B1o.

Omsittningstid g

Flode Flodesmingd sedimentationssteg Ytbelastnzmg BLoE 2
(8-10 m3) (vta 12 m?)

L2 & Q20 20,4 m3/dygn 9,4-11,7h 1,7 m3/m2och dygn

Bio 24 m3/dygn 8-10h 2 m3/m2 och dygn

Det storre flodet B14 kan aven i fortsattningen ledas till det befintliga be-
handlingsystemet (L3-L5) d& detta bedoms fungera vil som forbehand-
lingssteg infor slutbehandling. Om de tre ovan ndmnda flodena (B14, L2 &
Q20) avskiljs minskar dven belastningen pa dammarna och omséttningsti-
den kan forlangas med 6kad reningseffekt som f6ljd.
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4.2.1 Dagvatten inom anlaggningen

Vatten fran ytor utgor cirka 20 % av den totala vattenmingden pa
Masalycke. Ingen analysdata finns tillgdnglig men rimligen kan dagvattnet
forvantas ha lagre kloridhalter dn lakvattnet, &tminstone under sommar-
halvéret da saltning kan forekomma vintertid. Analys av vattnet bor goras
men min bedomning ar att ett sedimentations- och luftningssteg kan racka
for att reducera halterna suspenderat material och metaller. Dagvattnet kan
sedan anviandas for utspadning av lakvattenstrommarna L2 och Q20 innan
utslapp till recipient (Figur 11).

4.3 Ronneholm

For behandling av lakvatten for den dldre deponin kan modulkonceptet till-
fora ytterligare behandlingsteg innan tillforsel till dammen eller fore bevatt-
ning alternativt utslapp till recipient. Innan dammen foreslar jag luftning,
sedimentation och biologiskt filter (se Figur 12) i syfte om att minska be-
lastningen av suspenderat material och for att forbattra nitrifikationspro-
cesser innan dammen. Idag leds kylvatten i en slinga fran gasforbranning
till den centrala pumpdammen, om slingan ldggs om till att varma det bio-
logiska steget i modulbehandlingen kan mojligtvis den biologiska effektivi-
teten starkas och behandlingssasongen forlangas. Det biologiska steget kan
aven laggas efter dammen for att om mojligt forlanga sasongen for utslapp
till recipient med hjalp av tillskottsviarmen. Tillskottsvirmen kan bidra till
att forldnga den sdsongen for effektiv biologisk rening, vilken annars be-
gransas av en lagre temperatur. P4 sa satt kan avlamning av vatten till reci-
pient ske under en langre tid och minska mangden lagrat vatten pé anliagg-
ningen infor stora nederbordsperioder (host/vinter).
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Deponigas-
férbranning
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. . . Biologiskt
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Sedimentation Luftning Biologisktfilter
+ Minskad + Méjliggéra + Reducera BOD, COD och néringsamnen
igenséttning i nitrifikation genom biologisk aktivitet.
dvriga delar av + Méjliggéra + Flertal material kan anvéndas fér att
systemet. fallning ex. skapa forutsattning for biclogisk pavaxt.
+ Férenklat underhall _c?.xidation av + Nyttogéra restvarme fran
- Suspenderat Jarn. deponigasférbrénning. Férldnga sdsong
material. och forbéttra effektiviteten for biologisk
- Metaller (kollodialt rening.
bundna)

Figur 12 Schematiskt flode for foreslagen atgéard for den dldre deponin pd Ronneholm med
forvintade reduktion av oonskade parametrar. I atgirden redovisas &ven tillskott av
restvarme fran deponigasforbranning. Positivt tecken visar pa fordel eller férvantad positiv
reningseffekt. Negativt tecken visar pa nackdel alternativt pa reduktion av fororening.

Vad giller lakvatten fran IFA-deponin sa praglas lakvattnet av lagre halter
organiskt material och naringsamnen. De hogre metallhalterna, hogre kon-
duktiviteten och den uppmiarksammade svavellukten (till f6ljd av nedbryt-
ning under anaeroba forhallanden) indikerar pa att detta lakvatten ar av
annan karaktar dn det frin den nedlagda deponin. Istillet foreslas ett sorpt-
ionsfilter for fastlaggning av urlakade metaller. Som visats i Formel 1 kan
metaller binda in till humusmaterial varpa ett filter av organisk karaktar ar
att foredra.

Anvinda flodesméangder och berdknad omséttningstid och ytbelast-
ning for de olika stegen och flodena redovisas i Tabell 19.
Tabell 19 Flodesmangder per dygn, beraknad omsattningstid for sedimentationssteg, uppe-
hallstid i biologiskt steg och ytbelastning for foreslaget filter vid behandling av lakvatten fran

den nedlagda deponin och IFA-deponin p&4 Rénneholm.

Omsittningstid Omsittningstid Ytbelastning
Flode Flodesmingd sedimentationssteg biologiskt steg filtersteg (yta 12
(8-10 m3) (12-45 m3) m?2)
Nedlagd
deepoif 197m3/dygn  1-1,2h 1,4-5,5
IFA- , -
deponi 22 m3/dygn 8,8-11h 1,8 m3/m2 och dygn
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4.3.1 Ovriga vatten inom anlaggningen

En stor del av den hanterade vattenmingden pa Ronneholm hiarstammar
fran hardgjorda ytor. Vatten frin AVC bor avskiljas fran det 6vriga flodet
och om mojligt forbehandlas innan utslapp till det yttre diket. Idag leds vat-
ten frin AVC genom det inre diket till pumpdammen dir det blandas med
lakvatten. Ett behandlingsystem for detta vatten bor kunna utformas likt
SORBUS-systemet (se Kap. 1.2). For att minimera investeringskostnader
och underlitta underhallet kan filtersystemet byggas upp i moduler. Mang-
den vatten fran atervinningscentralen inklusive omgivande ytor beridknas
till 4000 m3/ar vid en nederbord om 800 mm/ar, vilket anses representera
medelnederborden (Tabell 11, Tabell 12). Omsattningstid for sedimentat-
ionssteg och filterbelastning redovisas i (Tabell 20).

Behandling av processvatten (3) kraver idag tvda dammar och den forsta
dammen har visat sig inneh4lla mycket slam. Aven om slammet till stor del
harstammar fran den idag bortkopplade matavfallsbehandlingen bor vatten
fran ytor behandlas i ett tidigare steg dn den idag befintliga dammen med
luftning. Fran Praagh (2015) ges att mangden processvatten uppgar till
cirka 32640 ms3 (Tabell 12) (vid kontinuerligt flode cirka 3,75 m3/h) exklu-
sive biologisk behandling av matavfall. Baserat pa den konceptuella mo-
dellen kan da omséttningstiden i luftningssteget variera mellan 2,1—2,65
timmar (Tabell 20). Vattnet tillfors dven satsvis om 0,5 m3 vilket d&ven borde
innebira att vatten i sedimentationssteget i perioder ar stilla for att darefter
cirkuleras och luftas.

Tabell 20 Flodesméngder per dygn, berdaknad omséttningstid for sedimentationssteg och yt-
belastning for foreslaget filter vid behandling av dagvatten och processvatten AVC respektive

processvatten pa Ronneholm.

Omsittningstid Ytbelastning
Flodesmingd sedimentationssteg filtersteg (yta 12
(8-10 m3) m?2)
AvC 11 m3/dygn 17,5-22,2 h 0,9 m3/m2och dygn
Processvatten 89 m3/dygn 2,1-2,6 h
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43.2 Biocellen

Jag rekommenderar att lakvatten fran biocellen kopplas bort fran det sam-
lade flodet (provpunkt 3) och karakteriseras separat. Genom att behandla
lakvattnet fran biocellen (8000 m3 per ar, Tabell 12) som ett separat flode
kan biocellens aktivitet utredas. Flodesmangden stér i paritet med IFA-de-
ponin varpa uppehallstider och filterbelastning bor vara liknande. Mojligen
gar det ocksa att vidta atgirder for att aktivera och stimulera nedbrytning
(Figur 13). Beroende pa de indikationer som ges av lakvattnet kan exempel-
vis atgarder som luftning, pH-reglering eller liknande vidtas innan vattnet

recirkuleras i biocellen.

E Biocell
N

e

r
Sedimentering Luftning Stimulerande
atgard
\.
Sedimentation Luftning Stimulerande atgard
+ Minskad igenséttning i dvriga + Majliggdra + Utseparering majliggér
delar av systemet. nitrifikation utvardering av biocellens
+ Forenklat underhall + Méjliggora aktivitet.
- Suspenderat material. fallning ex. + Nedbrytningsprocesser kan
- Metaller (kollodialt bundna) oxidation av stimuleras ex. pH-reglering.
jamn.

Figur 13 Schematiskt flode for foreslagen atgard med grundldggande princip for
recirculering av lakvatten. Positivt tecken visar pa fordel eller forvintad positiv reningsef-
fekt. Negativt tecken visar pd nackdel alternativt pa reduktion av férorening.
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5. Diskussion

I teoridelen av denna rapport sammanstélldes information kring deponiers
uppbyggnad, lakvattens bildning, sammansattning och de krav som stills
pé verksamhetsutovare att behandla det uppkomna lakvattnet. Idag 6verla-
ter 42 av 70 avfallsanldggningar behandlat eller obehandlat lakvatten till ett
kommunalt avloppsreningsverk. Pa avloppsreningsverken foreligger dven
ett krav utifran (REVAQ) om att inte ta emot lakvatten fran deponier i syfte
om att forbattra slamkvaliteten. Vilket i sin tur dr en forutsattning for fort-
satt slamspridning pé jordbruksmark. I samband med detta finns dven en
ambition om att lakvatten skall behandlas lokalt. Rddande deponilagstift-
ning och den generellt minskande trenden vad avser minskande avfalls-
mangder till deponering har dven bidragit till att ett flertal mindre avfalls-
anldggningar avslutats.
Som en del i att hantera dessa kommande utmaningar har jag utarbetat
en konceptuell modell kring modulbaserad lakvattenbehandling (Figur 9).
Koncepteten grundar sig till stor del pa den kravspecifikation som listas i
kapitel 2.7. Kravspecifikationen efterfrdgar behandlingslosningar som ar
kretsloppsbaserade, med litet behov av kemikalier. I samtal med verksam-
hetsutévare och andra sakkunniga inom omradet har behovet av ett system
som ir enkelt och robust uttalats. Utifrdn den generella kravspecifikationen
och diskussioner med verksamhetsutévare och yrkesverksamma inom om-
radet har foljande krav urskilts som avgorande for metoder tankta att till-
lampas i modulerna.
> Metoden ska vara kretsloppsanpassad, energimassigt gynnsam och inte
generera stora mangder avfall.

» Metoder ska vara beprovade och driftsakra.

» Metoderna skall inte krava processkemikalier och ett minimalt behov av
underhall och 6vervakning.

> Tekniken ska ta hansyn till platspecifika forutsidttningar som ytor, till-
géng till virme och el frdn deponigas med mera.

Den presenterade modellen bygger pa anviandandet av material som &r van-
ligt forekommande inom den dagliga verksamheten pé avfallsanlaggning-
arna. Fokus har legat pa nyttjandet av befintliga resurser i form av maski-
ner, utrustning och tillviss del dven potentiella filtermaterial. Variationen i
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containerstorlek majliggor en langre omsattningstid for mindre vattenflo-
den i exempelvis ett sedimentationssteg. Aven i efterfoljande steg kan stora
filtervolymer tillforas, begransande ar filtermedias densitet. Av praktiska
skal bor inte en enskild modul ha en totalvikt 6ver cirka 12 ton baserat pa
maximal bruttovikt for en treaxlad lastbil (SFS 1998:1276, 4 kap.). For lat-
tare filtermedia exempelvis traflis eller torv kan filtervolymer om 30-40 m3
bli aktuella medan for tyngre filtermaterial som sand och betong begransas
filtervolymer av den hogre densiteten. Den ungefarliga bottenytan for flis-
och schaktcontainrarna uppgar till cirka 12 m2.

Modellens styrka ligger i flexibiliteten att anpassa behandlingen efter
forutsattningar som exempelvis tillgangen pa ytor eller mojlighet att sepa-
rera ut delfloden. Darmed kan konceptet tillampas pa flera platser samtidigt
eller efter behov pa olika floden inom samma anldaggning. Flexibiliteten
mojliggor ocksa for att komplettering av filterbaddar, extra luftningssteg el-
ler partikelfilter utan att krdva permanenta installationer. Ambitionen att i
huvudsak nyttja sjélvfall, restmaterial och befintliga resurser gor modellen
driftsaker och robust under underhall kan skétas av befintlig personal.

Vid anvandandet av filtermaterial for fastlaggning av exempelvis me-
taller i filtermaterial kan ett farligt avfall uppsta. Vid val av filtermaterial
bor ddrmed material som kan omhéndertas genom traditionell avfallshan-
tering viljas. Exempelvis kan organiska filtermaterial som torv, tallbark el-
ler liknande forbrannas efter anvindning och metaller kan dirmed uppkon-
centreras i askorna. Anvindandet av restprodukter som filtermaterial kan
ifragasattas. Risken finns att filtermedia lakar fororeningar och kan for-
andra lakvattnets karaktar. Inom Sysav forekommer en diskussion om att
investering i kvalitetssdkrade processkemikalier och filtermedia initialt kan
ge en hogre kostnad men till f6ljd av forbattrad processeffekt ger en ldagre
slutkostnad (Leander, 2015).

Vad avser forvantad reningsgrad for modulsystemet sa har bland annat
SORBUS-systemet pavisat reningseffekter for metaller i filtersteget pa o-
60% och 19-55% for suspenderat material. Reningseffekten i SORBUS
dammsteg uppgar till 83 % for fosfor, 49 % for kvive, 81-90 % for olika me-
taller och 93 % for SS (Aldheimer, 2006). For filtersteget bor det vara rim-
ligt att forvanta sig liknande resultat for modulsystemet, vad avser damm-
steget som motsvaras av sedimentationssteget blir troligen inte reningsef-
fekten lika stor da effekten troligen ar starkt korrelerad till omsattningsti-
den. De fran SORBUS pavisade reningseffekter motsvarar dven de renings-
effekter som kan komma att kriavas av det presenterade modulsystemet om
utslapp av lakvatten till recipient ar det huvudsakliga syftet.
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5.1 Tillampning av behandlingstekniker

Utifrdn ovanstdende resonemang har ndgra behandlingstekniker valts ut
som sarskilt lampade for modulsystemet. En kort diskussion kring tekni-
kerna gors i detta avsnitt innan de tillimpas i foljande diskussionsavsnitt

(5.2-5.4).

5.1.1 Luftning och sedimentation

Det inledande sedimentations och luftningssteget rekomenaderas i stor ut-
strackning. Denna rekommendation grundar sig i att forutsattningar for ni-
trifikation och for avskiljning av suspenderat material i ett tidigt skede av
behandlingen. Darigenom minskas och férenklas underhéllsbehovet samti-
digt som syresittningen av lakvattnet minimerar behovet av nitrifikations-
stegi ett senare skede i behandlingen. For fysikaliska filter exempelvis sand-
filter rekommenderas att suspenderat material och jarn avskiljs i ett tidigt
skede (Hoyer & Persson, 2007), forslagsvis genom sedimentation.

Luftning av lakvatten i dammar 4r en utbredd metod som uppvisar
goda egenskaper for reduktion av exempelvis kviave, COD, BOD och dven
till viss del tungmetaller. Reduceringseffekten ar beroende pa uppehallsti-
den vilken rekommenderas till minst 15 dagar, &ven om goda effekter upp-
visats redan efter 10 dagar (Hoyer & Persson, 2007). Dessa uppehallstider
bedoms inte rimliga att uppna i modulsystemet till {61jd av modulernas be-
gransade volym. Samtidigt sa kan efterféljande steg dimensioneras sa att
dessa forlanger omsattningstiden samtidigt som exempelvis biologisk re-
ning mojliggors. Luftningen kommer diarmed i huvudsak bidra till att sy-
resitta lakvattnet for att mojliggora nitrifikation och slutligen denitrifikat-
ion i ett senare steg. Samtidigt kan luftning och turbulens i vattnet bidra till
avgasning av flyktigare amnen och reducera luktproblem.

Effekten av luftning och efterféljande sedimentation har prévats pa
lakvattnet i Ronneholm (Buijtenhuijs, 2014). Forsoket visade goda effekter
pa nitrifikation, denitrifikation, dven reduktion av BOD, COD och tungme-
taller till f6]jd av sedimentation har pévisats.

512 Biologiskt och separationsfilter

Efterfoljande filtersteg kan antingen besta av ett biologiskt filter eller filter
avsett for sorption eller fysikalisk avskiljning. I vissa fall uppstér kombinat-
ionseffekter dar material for sorption dven fungerar som bararmaterial for
bakterier. Aven kombinations eller vertikala flerlagerfilter kan konstrueras
for att ta till vara pad kombinationseffekter i en modul.

For biologiska filter kan bararmaterial som exempelvis betong- eller
tegelkross anvindas. Aven organiskt material som torv, triflis eller tallbark
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kan anvandas. Tegelkross har visat sig fungera som bararmaterial for bak-
terier och bidrar till reducering av BOD, COD och kvive (Jokela, et al.,
2002). For reducering av metaller kan ett filterlager av tallbark tillforas.
Tallbarken binder in metaller utan att tillféra organiskt material
(Nehrenheim, et al., 2008). Torv och i synnerhet med inblandning av aktivt
kol kan bidra till nedbrytning av organiska foreningar (Kalmykova, et al.,
2014). I ovrigt inverkar torvfilter positivt pa reduktion av BOD och ammo-
nium (Heavey, 2003). Forsok har dven gjorts med vetehalm och traflis i
jamforelse med syntetiska bararmaterial for biologisk reduktion av COD
och kvive genom denitrifikation (Saliling, et al., 2007). Aven membran bi-
oreaktor (MBR) kan blir aktuellt och da i huvudsak en drankt bioreaktor,
SMBR (Submerged Membrane Bio Reactor) (Hoyer & Persson, 2007). I
princip bygger dessa pa att ett bararmaterial, exempelvis geotextil, sinks
ner i lakvattnet varpa en biofilm av alger och bakterier bildas. Konstrueras
filtret sa att vatten tvingas igen sker dven fysisk separering av partiklar. Bio-
filmen bidrar i huvudsak till att reducera halterna av naringsdmnen i lak-
vattnet. Biomembranets effektivitet gynnas dven av att lakvattentempera-
turen hojs (Hoyer & Persson, 2007), vilket kan vara en mojlighet till att nyt-
togora spillvirme fran deponigasforbranning.

Vad giller sorptions- och fysikaliska filter har ett enskilt sandfilter visat
sig olampligt for behandling av lakvatten. I 6vrigt rekommenderas sandfil-
ter for avskiljning av framst jarn, mangan och suspenderat material. I ett
tidigare genomfort examensarbete har vid dimensionering av sandfilter en
medelbelastning om 2,4—4,8 m3/m?2 och dygn anvants (Omidvar & Peedu,
2012). Sett till bottenytan (12 m2) for en container ger detta att en modul
med sandfilter kan belastas med 28,8-57,6 m3 lakvatten per dag. Ett 6ver-
liggande sandlager i en flerfilter konstruktion kan nyttjas for att forhindra
igensittning av ovriga delar av filtret (Kietlinska & Renman, 2005,
Kalmykova, et al., 2014). Inbindning av metaller till olika restmaterial som
benmjol, jarnspan och dven aktivt kol har pavisats av Modin, et al. (2011).
Aven hir rekomenaderas en kombination av filtermedia for att ticka ett
storre spann av metaller.

5.1.3 Passiva naturbaserade behandlingstekniker

Dessa behandlingstekniker gér inte att fullt ut implementera i det modul-
baserade systemet. Men metoderna fyller en viktig funktion i en 1angsiktig
strategi for omhéandertagande av lakvatten. Att i ett tidigt skede konstruera
passiva naturbaserade system for lakvattenbehandling visar pa insikt om
denna problematik och ett proaktivt agerande.

Konstgjord vatmark har i Sverige uppvisat reningseffekt for BOD (91
%), COD (65 %), N-NH,* (99,5 %) (Wojciechowska, et al., 2010). Vatmarken
kan tillskillnad fran bevattning ta emot vatten aret om och ska periodvis
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oversvammas for att skapa forutsattningar for nitrifikation och denitrifikat-
ion. Om lakvatten luftas innan utslapp till vitmarken minskas arealbehovet
da enbart denitrifikation behovs (Hoyer & Persson, 2007). Ett etablerat di-
versifierat vegetationsskikt kravs och bidrar till att forlanga vatmarkens ak-
tiva period av reduktion av kvave och fosfor (Fraser, et al., 2004, Picard, et
al., 2005). Vatmarker har aven visat sig reducera halter av metaller med va-
rierat resultat. Reduktionseffekten av metaller i vatmarken varierar efter
bland annat vilken typ av vegetation som aterfinns i vitmarken (Marchand,
et al., 2010). Kadlec & Zmarthie (2010) pavisar reduktion av arsenik, ba-
rium, krom och zink med 29 %, 78 %, 67 % och 16 %. Knox et al. (2010)
pavisar fullstandig reduktion av koppar, reduktion av bly (83 %) och zink
(60 %). Kombinationen av ett inledande luftningssteg, foljt av filter och slut-
ligen ett vatmarkssteg som del i ett passivt system rekommenderas av bland
annat Kadlec & Zmarthie (2010). Lampligheten av vatmarkssystem som en
del av kostnadseffektivt passiv behandlingsteg styrks dven av Bulc (2006).
Forbehandling i syfte att reducera mangden suspenderat material och jarn-
halter reducerar risken for igensittning av systemet (Nivala, et al., 2007).

5.1.4 Ovrig tillampning av modulsystemet

I 6vrigt kan modulsystemet anviandas for att stimulera nedbrytning av av-
fall. Genom lakvattencirkulering kan nedbrytning paskyndas med 6kad me-
tanproduktion som f6ljd (Townsend, et al., 1996). Stimulerad nedbrytning
av deponerat avfall anvinds i vissa fall som efterbehandlingsmetod av hela
deponier i syfte om att pa langsikt minimera nedbrytningseffekter och sta-
bilisera avfallet (Reinhart & Al-yousfi, 1996). I princip kan detta sidgas vara
en omvand strategi for hantering av deponerat avfall mot den idag radande
deponilagstiftningen i Sverige.

I labbskala har pH-reglering genom tillsats av buffert (KOH &
NaHCO,) visat sig inverka positiv pa nedbrytningen av organiskt material
och fastlaggning av metaller (Erses & Onay, 2003). I jaimforelse med prov
som tillsattes buffert pavisades ett lagre pH, mindre mangd producerad me-
tan och mindre nedbrytning av organiskt material i kontrollen. Vid tillsatt
buffert pavisades dven en effektiv reducering av BOD och COD, mgjligen till
foljd av bufferten mojliggjorde for pH-vardet att stiga over 7. Generellt
kravs ett pH-virde over 7 for att aktivera metanogena bakterier (Agdad &
Sponza, 2005). Lakvattencirkulering med pH-kontroll har dven visat sig ef-
fektivt for stabilisering av deponier, det vill saga bidra till att bryta ner avfall
i syfte om att i langden forhindra ytterligare nedbrytning. Den stimulerade
nedbrytningen bidrog i sin tur till 6kad metangasproduktion (San & Onay,
2001). pH-reglering sker genom att lata hela eller delar av lakvattenstrom-
men infiltrera genom att filter innehallandes betongkross, kalksten eller lik-
nande som bidrar till att hoja alkaliniteten i lakvattnet och darigenom pH-
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vardet. Dock kan ett 6verskott av exempelvis CO52- bidra till igensattning av
drineringssystem (Ruiz, et al., 2006).

Att enbart cirkulera lakvatten igenom ett luftningssteg kan bidra till att
ge en lokal begriansad paverkan pa nedbrytningsprocesser. Tillskottet av
syre kan sagas starta om deponins livscykel och paskynda deponigasbild-
ningen. Atgirden kan liknas vid luftning av deponier dir luft blases ner i
deponin som atgird for att langsiktigt stabilisera avfall (Yang, et al., 2011).

Med tanke pa det stora antal (cirka 8000) nedlagda kommunala depo-
nier som finns i Sverige kan ett behov av mobila l6sningar for efterbehand-
ling och stabilisering av avfall komma att bli allt mer aktuellt. Sarskilt om
drift- och investeringskostnader hélls nere. Beroende pa recipient och even-
tuellt lackande vattens beskaffenhet kan dven modulsystemet fungera som
tillfallig 16sning till dess att en mer permanent 16sning implementerats eller
tills behandlingsbehovet reducerats.

5.2 Alback

Lakvattnet pa Alback bedomdes som metanogent och vars huvudsakliga be-
handlingsbehov fokuserades kring niringsdmnen, suspenderat material,
BOD och COD. Om beslut tas att forbehandlat lakvatten ej 1angre far avlam-
nas till avloppsreningsverk kan Albacken komma att bli en trolig recipient.
Som diskuterats och rekommenderats tidigare bor nuvarande och kom-
mande lakvattenbehandling ytterligare integrera naturbaserade behand-
lingsystem. Vad géller eventuella begransningsviarden kan det komma bli
aktuellt att integrera begrinsningsvirden for Oresund snarare in for sot-
vattenrecipient. Behovet av behandling kan da komma att minska och ingen
begrinsning vad avser exempelvis innehéll av klorid tillampas.

5.2.1 Atgardsforslag

Albacksdeponin ar sedan 2008 ar avslutad och inget nytt avfall tillfors. Den
generella trenden for lakvattnet ar avtagande fororeningskoncentrationer
och i samband med fardigstillandet av sluttackning och tatskikt forviantas
mangden lakvatten minska (Leander, 2015). D& deponin 6vergétt till efter-
behandlingsfas, om minst 30 ar, bor lakvattenbehandlingen under denna
tid omarbetas sé att behandlingen overgar till att behandlas i ett passivt sy-
stem med minimalt krav pa underhall eller drift. Det presenterade atgirds-
forslaget avser att verka kompletterande till befintlig behandling i syfte om
att mojliggora och underlitta 6vergangen till ett naturbaserat system. Li-
kasa minskar anldaggnings kanslighet for eventuellt kommande restriktion
for avlamning av lakvatten till avloppsreningsverk.
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Atgirdsforslaget baseras pa medelvirdet (129 679 m3) fér méngden re-
cirkulerat lakvatten i behandlingsystemet vilket motsvarar cirka 355 ms3
lakvatten per dag. Sett till dimensioneringen for sedimentationssteg och fil-
terbelastning (Tabell 17) skulle det krévas cirka 10 filtermoduler for att be-
handla hela den totala lakvattenmangden per dag. Omvéant kan da en tion-
del av det dagliga vattnet behandlas med en modul, kanske ar detta tillrack-
ligt for att hantera nagra av de variationer som pavisats under lakvattenut-
varderingen. Belastningen for filtermodulen skulle dd& komma att hamna
inom det tidigare presenterade intervallet for ytbelastning, 2,4—4,8 m3/m?
och dygn. Gillande de foreslagna mojliga filtermaterialen har deras forvan-
tade effekter och tillampningar diskuterats under kap 5.1.2.

Overgéngen till ett mer naturbaserat system har prévats pa den sedan
lange nedlagda deponin Sankt Hans backar i Lund dir ett dammsystem
upprattats. Ett examensarbete (Flodin, 2015) har nyligen genomforts med
syfte att utreda dammsystemets effektivitet. Reningseffekt har pavisats men
systemet ansags inte helt etablerat. Flodin (2015) papekar dock att passiva
biologiska system utgor en bra och mojlig 16sning for behandling av lakvat-
ten med laga fororeningsnivaer.

Flodins (2015) resonemang kring den inledande fasen for naturbase-
rade system dir onskad effektivitet inte uppnétts visar pa ett ytterligare till-
lampningstillfille fér modulsystemet. Genom att tillfalligt etablera moduler
kan dammsystemet avlastas och tillfalligt forbattra effektiviteten tills den
naturliga behandlingen uppnétt 6nskad effekt.

Dagvatten inom anldggningen

Vatten frdn omlastningsytor pa Alback leds in till den samlade lakvatten-
strommen efter att passerat en oljeavskiljare. Fran litteraturen ges att vat-
ten fran denna typ av ytor ofta innehéller hoga halter av organiskt material
BOD,, COD¢,, suspenderat material och tungmetaller (Junestedt, et al.,
2003). Dé ingen analysdata fanns for detta vatten rekommenderades ingen
atgard men baserat pa liknande vatten fran ovriga praktikfall ar det troligt
att enbart ett sedimentationssteg kan vara tillrackligt.

5.3 Masalycke

Till skillnad fran de andra anldggningarna ar den sammantagna lakvatten-
mangden mindre pa Masalycke dn de andra anlaggningarna. Lakvattenin-
samlingen ar dven till storre del uppbyggd kring flera mindre floden.
Narmsta recipient utgors av Bjornbacken varpa begransningsvarden for
sotvattenrecipient bedomts rimliga. I realiteten kan de begransningsvarden
som blir aktuella vid en ambition om utslapp till recipient bli lagre alterna-
tivt hogre beroende pa recipientens beskaffenhet. I viss utstrackning kan
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hogre krav komma att begransa tillampningen av modulbaserad lakvatten-
behandling.

Ingen atgird har tagits fram for flodet B14 d&ven om héar pavisas hogre
halter av naringsimnen, BOD, och CODc;: 4n Ovriga floden. Flodet ar det
enskilt storsta delflodet och kan dven i fortsattningen tillforas det befintliga
behandlingsystemet. I samband med att sluttdckningen av den avslutade
deponin fardigstalls kan den sammanlagda lakvattenméangden fran deponin
komma att minska. For flodet Bi14 kan det darmed i framtiden bli aktuellt
att utvardera behovet av andra behandlingslosningar.

5.3.1 Atgéardsforslag

De uppmaitta flodena for L2 och Q20 ger for det inledande sedimenterings-
steget en omsattningstid om cirka 9,4—11,7 timmar beroende pa volymen
(Tabell 18). For flodet B1o ges liknande omséttningstid. Sett till det resone-
mang som presenterats kring luftade dammar ar inte omséttningstiden till-
racklig for att biologiskt reducera halterna av syreforbrukande d&mnen eller
naringsamnen.

For de bada flodena har jag forslagit ett filtersteg for avskiljning av
framst jarn, mangan och suspenderat material. Som tidigare presenterats
har sandfilter visat sig effektiva pa att avskilja just dessa parametrar och
gynnas av att lakvattnet forbehandlas. Vid ett genomsnittligt dygnsflode om
20,4-24 m3/dygn (Tabell 18) blir belastningen pa ett sandfilter med yta om
12 m? liten och aven vid ett fordubblat flode ligger belastningen inom det
tidigare presenterade belastningsintervallet (2,4—4,8 m3/m2 och dygn). Likt
resonemanget for Alback kan aven en flerfilter konstruktion bli aktuell for
att skapa forutsattning for biologisk rening i syfte att reducera frimst BOD,
COD och naringsdmnen. Da syftet med separering av floden i huvudsak ar
att bli kvitt vatten till recipient kan en konstgjord vatmark vara tillracklig
for att tillgodose behovet av biologisk rening.

Dagvatten inom anldggningen

Maingden vatten fran ytor uppgick 2014 till cirka 19 % (7790 m3) av det totalt
behandlande lakvattenflodet. Analysdata saknas for detta flode men rimli-
gen kan vattnet periodvis innehalla storre mangder suspenderat material.
Idag sorteras, behandlas, mellanlagras eller omlastas avfall pa anldggning.
Bland annat krossas gips pa anldggningen vilket borde kunna medfora att
gipspartiklar fors med avrunnet vatten. Med tanke pa den hoga konduktivi-
teten och till viss del stora méangderna klorid i 6vriga lakvattenfloden kan
det vara av intresse att behandla dagvattnet for att mojliggora utspadning
av ovriga floden.

Sett till den totala vattenméangden blir inte den totala belastningen (ge-
nomsnittligt dygnsflode 21,5 m3/dygn) pa ett modulsystem bestdende av ett
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inledande luftningssteg och efter foljande filtersteg sarskilt stor utan ar jam-
forbar med lakvattenflodena L2 och Q20. Ett kontinuerligt flode ar inte att
forvanta varpa inledande luftnings och sedimentationssteg bor dimension-
eras sa att en viss utjdmningskapacitet uppnas alternativt kompletteras med
en utjamningsdamm. Forslagsvis gors detta genom att fordubbla volymen
for detta steg, antingen genom tva moduler eller genom att nyttja en storre
container.

Efterhand som deponin slutticks begrinsas ocksa lakvattenbild-
ningen, andelen vatten fran ytor kommer darmed 6ka. Att i ett tidigt skede
avskilja detta flode forbattrar forutsattningarna for att slutligen reducera
behovet av aktiv lakvattenbehandling.

5.4 Ronneholm

Skillnader mellan den nedlagda deponin och IFA-deponin kan troligen har-
ledas till de deponerade massornas sammansattning. IFA-deponin uppvisar
lagre halter av BOD,, CODc;, suspenderat material, kvive och fosfor. Sam-
tidigt uppvisar IFA-deponin en hogre konduktivitet vilket kan forklaras
med att avfallet i deponin bestar av mer av oorganiskt material och repre-
senterar ett lakvatten som kommer bli mer vanligt ifran de idag aktiva och
moderna deponierna (Junestedt, et al., 2009). Idag deponeras foretradesvis
mest glas- och mineralfiberull och schaktmassor (IFA). Den forvantade
urlakningen kommer diarmed bestd av metaller och salter. Den nedlagda
deponin uppvisar generellt hogre halterna av naringsamnen, kviave och fos-
for fran det organiska avfallet. Dessa generellt hogre halter kan mdjligen
aven hirledas till dagvatten som idag avleds till provpunkt 1, centrala
pumpdammen. Likasa kan dagvatten ha inverkat pa halterna av suspende-
rat material och dven metallhalter. Den laga BOD,-halten kan forklaras med
att deponin har mognat, det vill siga att nedbrytningsprocesserna ar langt
gangna.

Vad avser processvattnet har vatten fran matavfallsbehandling nu se-
parerats ut varpa dagens halter av exempelvis BOD, COD och suspenderat
material ar lagre. Mojligen kan denna minskade belastning pa behandlings-
dammarna 1 och 2 forbattra behandlingseffekten pa lakvattnet.

Ronneholm har redan idag begransningar i tillstind vad avser innehall
for vatten som avlamnas till recipient. Idag innefattas inte metaller i till-
stdndet men en forandring i lakvattenstrategi kan i framtiden komma att
fordandra tillstdindsmyndighetens instillning och begransningsviarden for
metaller komma att tillimpas. Troligen kan da begransningsviarden lik-
nande de som presenterats for sotvattenrecipient bli aktuella.
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5.4.1 Atgardsforslag

For den idag nedlagda deponin pa Ronneholm rekommenderar jag en tva
stegs 16sning med inledande luftnings och sedimentationssteg och efterfol-
jande biologisk rening. Likt for 6vriga rekommendationer ar det huvudsak-
liga syftet med sedimentationssteget att forsoka avskilja partiklar i ett tidigt
skede. Det biologiska steget ar avsett att paskynda nitrifikationsprocesserna
innan vattnat tillfors den centrala pumpdammen. I ett separat modul steg
kan dven restvirmen fran deponigasforbranningen utnyttjas mer effektivt.
I likhet med atgirdsforslaget for Alback ar dygnsflodet pa Ronneholm stort
(Tabell 19) och atgarden bor tillampas som en komplettering. Genom att
behandla en tiondel av flodet alternativt omsatta vatten fran den centrala
pumpdammen kan uppehéllstiden i det biologiska steget forldngas och till
viss del anpassas efter behov.

Icke farligt avfall deponin har ett lakvatten med hogre konduktivitet,
metallkoncentrationer och méjligen problem med svavelféreningar. Jag har
foreslagit ett sorptionsfilter for fastlaggning av metaller. Dygnsflodet fran
IFA-deponin ar relativt den nedlagda deponin litet, sett till dimensionering
av anldggningen uppnas en lamplig ytbelastning for filter (1,8 m3/m2 och
dygn, Tabell 19). Som visats i Formel 1 kan metaller binda in till humus-
material varpa ett filter av organisk karaktir ar att foredra. Praagh et al.
(2015) har under den genomforda lakvattenutredningen dragit liknande
slutsatser och genomfort ett pilotforsok med filter baserat pa torv och aska.

Dagvatten inom anldggningen

Vattnet fran atervinningscentralen bor kunna behandlas genom ett system
liknande SORBUS-anldggningen i Stockholm. Vid SORBUS-anlidggningen
anvandes drygt 800 liter tallbark som filtermaterial for behandling av cirka
3000 m3 vatten (Aldheimer, 2006). En 6kad dimensionering och anvin-
dande av exempelvis en i avfallsbranschen vanlig fliscontainer mojliggor ut-
okning av filtervolymen till uppemot 45 m3, vilket i forhéllande till SORBUS
far anses vara en kraftig overdimensionering.

Vid hantering av dagvatten fran ytor kan inte ett kontinuerligt flode
anses representativt, likasd kommer en kraftig nederbord skolja med sig
stora mangder suspenderat material. For att kunna hantera en kraftig ne-
derbord rekommenderas darfor att det inledande sedimentationssteget
byggs upp av tvd moduler (2x10 m3), vilket i sin tur fordubblar omsattnings-
tiden, samtidigt som modulerna agerar utjamningsmagasin vid storre ne-
derbérdsméngder.

Processvatten

Processvattnet (3) pumpas idag till behandling i tva behandlingsdammar.
Som visat i avsnittet for fallstudierna (Tabell 14) forekommer ingen effektiv
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reduktion av kvave, tvartom stiger halten avammonium fran till det slutliga
behandlingssteget. Avgorande for denna process ar innehéllet av syre i vatt-
net for att mojliggora nitrifikationsprocesser. Det forslagna sedimentat-
ions- och luftningssteget kan rimligen kompletteras med ett biologiskt filter
eller en luftningstrappa for att i storre utstrackning syresitta lakvattnet.
Luftningstrappan, alternativt konstgjord back, med mojlighet till pavaxt av
exempelvis alger kan bidra till forlangd omsattningstid av lakvatten, biolo-
gisk rening och 6kad avdunstning. P4 sa sitt skapas ett passivt biofilter som
satsvis tillfors nytt vatten och omséttningstiden forlangs for att mojliggora
reduktion av exempelvis naringsimnen (Hoyer & Persson, 2007).

Magjligen ar behovet av metallavskiljning inte lika kritiskt pA Ronne-
holm till f6ljd av det efterfoljande bevattningssteget varpa fastlaggning av
metaller i inledande fas inte ar nodvandigt.

Biocellen

Ytterligare uppdelning av processvattenstrommarna (3) kan utreda vilken
inverkan som lakvattnet fran biocellen har pa processvattenflodet. Biocel-
len uppges producera enbart sméa gasmangder vilket ger indikationer pa att
cellen inte fungerar som avsett och att nedbrytningsprocesser majligen kan
inhiberats. Ytterligare forklaring till de begransade gasmangderna kan vara
lackage i tackskiktet ndgot som dock inte kunnat pavisas (Rosqvist, 2013).
Beroende pa egenskaperna for biocellens lakvattenstrom kan denna vara
ansvarig for det 1aga pH-virdet i processvattnet di organiska syror bildats
vid nedbrytningsprocesser.

Genom att separera ut flodet kan atgarder vidtas for att stimulera ned-
brytning och gasproduktion i biocellen genom exempelvis pH-reglering
och/eller luftning. Som diskuterats i Kap. 5.1 har befintliga tekniker som
kan implementeras i moduler tillimpas sa att luftning alternativt pH-regle-
ring majliggors.

Vad giller flodesmangd uppgéar arsflodet till 8000 m3 per ar vilket med-
for att modulsystemet kan hantera flodesmangden och att omsattningstider
och filterbelastningar faller inom rimliga intervall.

5.5 Sammanvagd diskussion

Under provningen av modulkonceptet i praktikfallen har flertalet lardomar
dragits. I huvudsak ar dessa kopplade till den praktiska tillampningen i
form av hantering av vattenfloden. Modulkonceptet begriansas av moduler-
nas volym. Vid storre floden kvarstar behovet av utjamningsmagasin. I
mindre floden kan delar av vattnet buffras i modulerna utan att breddning
sker. Utjamningsbehovet ar begransande for modulsystemet aven i de fall
stora flodesvariationer finns exempelvis vid dagvattenhantering. Att helt
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utesluta dammar som lak- och dagvattenmagasin vid tillampningen av mo-
dulsystemet kan komma bli svart och ar i stort beroende av flodesmangds-
variationen.

Generellt kan ségas att vid storre eller varierande floden som exempel-
vis i Alback eller Ronneholm kan modulkonceptet utgora en komplette-
rande atgard. Konceptet kan dven anvandas for utseparering av mindre flo-
den som i praktikfallet Masalycke. For anlaggningar som Masalycke kan
modulkonceptet tillampas for att separera ut floden och enskilt behandla
dessa for att i ett tidigt skede for att 6verfora vattnet till recipient.

Atgirdsforslagen i rapporten grundar sig i huvudsak pa lakvattenut-
virderingen och jimforelse med lakvattendata fran litteratur. Aven om be-
gransningsvarden finns och hade kunnat utgora grund for atgardsforslagen
har dess fatt en mindre roll. Detta beror i huvudsak pa att rapportens hu-
vudsakliga syfte att teoretisk tillimpa modulsystemet. Aven rent praktiska
aspekter som att ett eventuellt forslag i sa fall hade behovt ta hansyn till
utspadningsfaktorer och mer specifika platspecifika forutsattningar for re-
cipienten. Rapporten hade dé avvikit fran syftet och blivit mer av en lakvat-
ten- och recipientutredning an en teoretisk tillimpning av modulsystemet.

Behandling av separata floden inom deponin kan bli allt mer aktuellt
da lakvattnets karaktar fordandras eller forhallandet mellan andra forore-
nade vatten och lakvatten férandras. Darigenom bor behovet av lakvatten-
behandling, eller d&tminstone behovet av lagringskapaciteten och belast-
ningen pa behandlingsystemet kunna minskas. Lakvatten med hoga salt-
halter blir svarbehandlade i modulsystemet d& exempelvis kloridjoner ar
mobila och salter generellt ar 16sliga i vatten. Som foreslagits och diskute-
rats under atgardsavsnitten kan ett separat flode behandlas enskilt for att
reducera problematiska specier och direfter sammanforas med Ovriga
lakvattenflodet och genom utspadning reducera salthalter.

Vad giller dimensionering sa dras slutsatser fran praktikfallen att mo-
dulsystemets 6vre begransningar ar vid ett arsflode om cirka 20000 m3. Vid
ett kontinuerligt flode (54,8 m3/dygn) nira pa tangeras den Ovre gransen
(57,6 m3/dygn) for medelbelastning for sandfilter och ger en omsattningstid
i sedimentationssteget pa lite drygt 4,4 timmar. For biologiska filter ar up-
pehéllstid savil som temperatur avgorande for reningseffekten. Som fore-
slagits kan spillvarme fran deponigasforbranning omhéndertas och virma
lakvatten for att reducera uppehallstiden. Vid det ovanstdende dygnsflodet
pa 54,8 m3/dygn blir den berdiknade omséttningstiden i en 40 m3modul 17,5
timmar. Att dra nagra slutsatser kring huruvida dessa omsittningstider ar
tillrackliga for att uppné nagra reningseffekter ar svart. For att ytterligare
utreda modulkonceptets faktiska begrasning och effektivitet ges som en
slutlig rekommendation att konceptet lyfts fran en teoretisk prévning till en
praktisk tillaimpning.
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I denna rapport har fokus lagts pa nyttjandet av restmaterial eller na-
turliga material som filtermedia. I fortsatta undersokningar bor dven artifi-
ciella filtermedia tas i beaktning, exempelvis finns syntetiska bararmaterial
pé marknaden med en stor specifik yta i forhallande till volym. Anvindan-
det av filtermedia med kant ursprung reducerar ocksa risken for eventuell
urlakning av fororeningar fran restmaterial. Tillviss del bidrar d&ven anvan-
dandet av organiska filtermedia till miljomalet en Giftfri miljo. Ansamling
av fororeningar och oonskade dmnen till material som kan omhandertas ge-
nom exempelvis forbranning. Vid férbranning destrueras en stor mangd or-
ganiska fororeningar och i askan uppkoncentreras metaller som vid depo-
nering utesluts fran kretsloppet.

I kapitel 1.3 Syfte och Fréagestallning ndmns att organiska substanser
inte tagits i beaktning under utformning av modulkonceptet. Samtidigt s
ar det rimligt att organiska amnen ar narvarande i lakvattnet. Problemati-
ken kring nirvaro av likemedelsrester i avloppsvatten #r kiind. Aven andra
organiska substanser som petroleumprodukter och bekimpningsmedel kan
forekomma. Samtidigt har fastlaggning och nedbrytning av organiska am-
nen pavisats i kombinationsfilter (sand, torv och granulerad aktiv kol)
(Kalmykova, et al., 2014).

Efter den av lagstiftningen stipulerade efterbehandlingstiden om 30 ar
kan verksamhetsutévarens ansvar komma att avskrivas. Da nuvarande de-
ponilagstiftning bidrar till konservering av avfall ar det rimligt att forvinta
sig att deponin langt efter dess avslut kommer generera ett fororenat lakvat-
ten. Samtidigt foreskrivs en utformning av sluttickning som skall vara be-
standig i 100 till 1000-tals ar. En konstruktion av denna typ kraver stora
mangder material och resurser utan att ta hiansyn till ett eventuellt kom-
mande behov av att utvinna de resurser som finns i deponierna genom land-
fill mining. Om funktionen kan sikerstillas under denna tid far framtiden
utvisa. Om funktionen avtar kan syre komma att tranga in i deponin och
oxiderande forhallande intrader vilket bidrar till 6kad nedbrytning av orga-
niskt material och urlakning av metaller.

I ett vidare perspektiv bidrar dagens deponilagstiftning till att skjuta
upp och forlinga den aktuella problematiken kopplad till avfall och de ut-
slapp som ar relaterade till deponier. Genom att proaktivt vidta atgarder for
att stimulera nedbrytning av avfall kan stabilisering och behovet av efterbe-
handling reduceras.
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55.1 Sammanstallning atgardsforslag

I Tabell 21 sammanstills dimensionerande flode, belastning pd moduler i form av omsattningstid eller ytbelastning
for konceptmodellen och samtliga praktikfall. Under kolumnen kommentarer ges en kortfattad sammanfattning av

flodesegenskaper som legat till grund for forslagen.

Tabell 21 Sammanstéllning 6ver dimensionerande fléde for modulkonceptet och atgardsforslag for praktikfallen. Omséattningstider och ytbe-
lastning filtersteg redovisas for respektive atgardsforslag.

Dimensionerande flode modulkoncept
Flodesmingd, &r.  Flodesméngd, dygn. Omsittningstid ~ Omséttningstid ~ Ytbelastning filtersteg Kommentar

sedimentationss  biologiskt steg (yta 12 m?)
teg (8-10 m3) (12-45 m3)
20 000 m3 54,8 m3 3,5-4,4 h 5,2-19,6 h 4,6 m3/m2 och dygn Uppskattat teoretiskt maximalfléde, ingen hénsyn har

tagits till forvantade reningseffekter.

Atgirdsforslag Albick

Flode Flodesmingd Omsittningstid sedimentationssteg ~ Ytbelastning filtersteg Kommentar
(8-10 m3) (yta 12 m2)

Lakvatten 355 m3/dygn 0,5-0,65 h 29,6 m3/m2och dygn  Lakvatten med generellt ldga metalhalter i jamforelse
med litterturvirden. Behandlingsbehov kopplat till i
huvudsak inneh4ll av organiskt material och
nérsalter.

Atgirdsforslag Masalycke
Flode Flodesméngd Omsittningstid sedimentationssteg ~ Ytbelastning filtersteg Kommentar
(8-10 m3) (yta 12 m2)
L2 & Q20 20,4 m3/dygn 9,4-11,7h 1,7 m3/m2och dygn I jamforelse med Gvriga praktikfall mindre floden som

ijamforelse med litterturvirden pavisar ndgot hogre




B1o 24 m3/dygn 8-10h 2 m3/m?2 och dygn metallhalter &n medel. Behandlingbehov infor utsléapp
till recipient i huvudsak kopplat till BOD, TOC och

niringdmnen.
Atgirdsforslag Ronneholm
Flode Flodesmiangd Omsittningstid ~ Omsittningstid ~ Ytbelastning filtersteg Kommentar
sedimentationss  biologiskt steg (yta 12 m?)
teg (8-10 m3) (12-45 m3)
Nedlagd deponi 197 m3/dygn 1-1,2h 1,4-5,5 Tva skilda lakvattenfloden sett till volym och innehall.

I jamforelse med litteraturvarden pévisas enstaka
avvikelse. Behandlingsbehov for lakvatten fran den
nedlagda deponin ar i huvudsak kopplat till innehallet
av suspenderat material och naringsaimnen. Lakvatten
frén IFA-deponin har storre behov av
metallavskiljning.

Avc 11 m3/dygn 17,5-22,2 h 0,9 m3/m2och dygn Ingen analysdata finns for detta vatten men genom
avskiljning av suspenderat material genom
sedimention och metallavskiljning genom ett filter bor
vara tillrackligt for att maojliggora utslapp till
recipient.

Processvatten 89 m3/dygn 2,1-2,6 h Processvattnet innehéller generellt hogre halter BOD,
COD, suspenderat material dn Gvriga vatten varpa ett
sedimentationsteg rekomenderas med syfte att
minska underhéllsbehovet for resterande del av
behandlingskedjan. Aven luftning krivs for att
reducera andelen ammoniumkvave.

IFA-deponi 22 m3/dygn 8,8-11h 1,8 m3/m2 och dygn
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6. Slutsats

Utifrdn den tidigare diskussionen och provningen av modulkonceptet i
praktikfallen har féljande slutsatser dragits.

4

Fran avfallsbranschen och intressenter lyfts ett 6vergripande behov av flex-
ibla 16sningar med 1aga drift- och underhallskostnader. Modulkonceptet kan
mota och uppfylla dessa krav.

Det lagstiftande kravet om efterbehandling i 30 ar kan komma att innebéra
en Overgang till naturbaserade behandlingsystem for att méta ovanstdende
krav.

Vid den teoretiska provningen av modulsystemet i de tre praktikfallen upp-
visas en bredd i tillimpning vad géller flodesmangder och lakvattenkvalitet.
Samtliga praktikfall bedoms ha goda forutséttningar for att i ndgon omfatt-
ning implementera konceptet for utvardering.

I de undersokta praktikfallen har i huvudsak suspenderat material, narings-
amnen, BOD och COD varit avgorande parametrar for utformning och val av
behandlingsmetod.

Modellens teoretiska begrinsningar har utvarderats och ett enskilt kontinu-
erligt arsflode om 20000 m3 anses utgora den maximala flodeskapaciteten.

Tillampningen av behandlingsmetoder och val av filtermedia med mera bor
undersokas vidare for utreda dess praktiska effekt i modulsystemet.

Vidare bor en pilotstudie utformas med syfte att utrona konceptets prak-
tiska kapacitet och aven filterstegens effektivitet. Om mgjligt bor aven for-
sok genomforas i syfte att nyttogora spillvarme fran gasforbranning till att
oka effektiviteten i ett biologiskt reningssteg. Anviandandet av artificiella
och kvalitetssikrade filtermedia ska inte uteslutas, snarare utredas ytterli-
gare. Vidare bor behandlingens effekt pa nedbrytning och reducering av
oonskade organiska foreningar undersokas och provas.
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