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Abstract

The purpose of this thesis has been to assess whether leaching from one particular Swedish
landfill site, Skorbytippen, is contributing to elevated levels of heavy metals in a ditch running
from the landfill site to the lake Mélaren in the communal region of Hidbo kommun. Since the
ditch is stretching approximately five km downstream from the landfill site, in Situ observations
and maps with known points of inflow was utilized to determine appropriate test points for the
collection of samples.

Soil, water and sediment samples were collected and analyzed for content of organic material, pH
and conductivity. Data on plant-available elements and total amounts of heavy metals was
acquired through ICP-analysis.

The results show that the Skorby landfill is currently in the methane-forming anaerobe
development phase, which indicates that the concentration of free and complex-bound metals in
the leachate water should be low due to chemical binding with other landfill compounds. The pH
of the sediment samples was generally one unit higher than the soil samples and some of the
measured data, such as pH and conductivity, show that an environmentally disturbing discharge
of some kind of strongly alkaline chemical(s) has been made from Benders’ takpanneindustri in
close proximity to the landfill. The levels of plant-available heavy metals were generally low, but
there were some test sites where the data shows high total levels of Cd, Cu and Zn in the
sediment samples.

Under current conditions, the environmental impact of the landfill with respect to heavy metal
leaching is of relatively limited importance. The site will however need to be studied further,
since unforeseen environmental changes will influence the amounts of heavy metals that are
leached out from the landfill.



Referat

Syftet med det hir examensarbetet har varit att utvdrdera om utlakning ifrdn Skorby Deponi i
Habo kommun har lett till forhdjda halter av tungmetaller 1 anslutning till det krondike som leder
frén deponin ut till Kalmarviken. Da det aktuella krondiket har en strackning pa c:a fem km
nedstroms fran deponiomradet anvéndes observationer pa plats kombinerat med omradeskartor
med uppgifter om kidnda tillfléden och utslappspunkter for att komma fram till 1ampliga
provtagningspunkter langs dikets strickning mot Kalmarviken.

Mark-, lakvatten- och sedimentprover samlades in och analyserades for innehall av organiskt
material, pH och konduktivitet. Data avseende vaxttillgdngliga &mnen och totalinnehéllet av
tungmetaller i proverna togs fram med hjélp av induktivt kopplad plasma (ICP).

Resultaten visar att Skorbydeponin for narvarande befinner sig i den metanbildande anaeroba
fasen, vilket indikerar att koncentrationen av fria och komplexbundna tungmetaller i lakvattnet
borde vara lagt pa grund av kemisk bindning med andra foéreningar i deponin. I sedimentproverna
ligger pH-vérdet generellt en enhet hogre @n i1 kontrollproverna tagna i den omgivande marken,
och pH- och konduktivitetsdata tyder pa att det forekommit utsldpp av starkt alkaliska foreningar
frdn Benders takpanneindustri 1 anslutning till krondiket. Halterna av vixttillgdngliga
tungmetaller var generellt ldga i proverna, men nir det géller totalhalterna visade flera
provtagningspunkter pa forhgjda virden av Cd, Cu och Zn i sedimentproverna.

Analyserna visar att Skorby deponi har gett upphov till miljostérande fororeningar av zink, vilket
transporterats langs krondiket ut i Milaren. Troligtvis har deponiverksamheten d@ven bidragit med
miljoproblem i form av forhéjda halter av kadmium och koppar i vissa omraden léngs dikets
utstrackning. Data visar ocksa att Benders takpanneindustri har fororenat diket med nagon typ av
starkt alkalisk kemikalie.
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Forord

Examensarbete i markvetenskap, 30 hogskolepoang. Handledare har varit Monica Ostman vid
institutionen for mark och miljo, Sveriges Lantbruksuniversitet.



Inledning

Det finns ménga tusentals avfallsupplag 1 Sverige. Dessa upplag kan antagas utgora ett allvarligt
framtida hot mot bade hilsa och milj6. Deponierna ér ofta mycket daligt dokumenterade, och de
fysikaliska, kemiska och biologiska processer som styr hur retention och utlakning av

fororenande @mnen sker dr komplicerade och ibland svéra att generalisera over (Naturvardsverket,
2002).

Skorbytippen 1 Bélsta, Hibo kommun, dr i stora delar sammansatt av industri- och hushallsavfall
frdn 1960-talet. Den samlade riskbedomningen har resulterat i riskklass 1 enligt
beddmningsgrunder ur Metodik for Inventering av Fororenade Omréden (fas 1) 1 en riskklassning
utford av Gudrun Sjoberg (2005). De faktorer som ligger till grund for klassningen ar det
deponerade avfallets sammanséttning och mangd, samt de bedomt stora
spridningsforutsittningarna till mark, ytvatten och grundvatten.

Tippens utbredning beddms vara c:a fem hektar och den sammanlagda méngden deponerat avfall
uppskattas till 500 000 kubikmeter avfall, framst bestdende av stora méngder gipsavfall fran
Gyproc AB:s fabrik. I ovrigt utgdrs avfallet av exempelvis emballage av zinkvitt och kromsyra,
lantbruksavfall, skrotbilar, oljefat, batterier, samt olje- och bensinslam.

Tidigare dokumentation visar att tippen dr anlagd pd myrmark med patagligt ytlig
grundvattenniva (<0,5m). Deponiomradet domineras av lera/siltig lera och berg 1 dagen, och det
finns skal att anta att spridning av fororeningar kan ske bade i ytvatten, i kanten mellan lera/berg
och 1 eventuella sprickzoner (Meijer, 1984).

Den huvudsakliga lakvattendréneringen har i tidigare undersokningar antagits ske huvudsakligen
genom ett dike/krondike i direkt anslutning till Skorbytippen, vilket leder vidare ut i Kalmarviken.
I detta dike har tidigare uppmatts forhojda halter av zink i1 ytvattnet. Prover har dven visat pa
forhojt pH och konduktivitet samt hojda halter av det kemiska syrebehovet (COD) och NHy i
krondiket, jamfort med de referensprover som tagits i ett uppstroms liggande dike. Eftersom
MIFO (fas 1) i den samlade beddmningen av den nu nedlagda deponin i Skorby industriomrade
resulterade 1 att bade spridningsforutsattningarna och féroreningarnas farlighet bedomdes som
mycket allvarliga finns det god anledning att géra en mer genomgripande undersokning i
anslutning till deponin (Sjoberg, 2005).

Syftet med det hir arbetet har varit att genom provtagning av ytvatten, mark och sediment
undersoka 1 vilken utstrdckning utlakning frdn Skorby deponi gett upphov till forhdjda halter av
bl a tungmetaller i anslutning till det krondike som I6per fran tippen till Kalmarviken. Proverna
analyseras i laboratorium for att ge indikationer pa huruvida dessa fororeningar kan tinkas utgora
ett hot mot miljon i omradet. Baserat pa tidigare provtagningar kan det antagas att lakvatten fran
tippen bidragit till att utlakning fran tippen bland annat medfort att miljostorande tungmetaller
transporterats langs krondiket med ytvattenflodet.



Bakgrund

For att kunna gora riskbeddmningar avseende deponier &r det viktigt att kédnna till 1 vilken fas
deponin befinner sig. I alla deponier pagér stidndigt biologiska, kemiska och fysikaliska processer.
Dessa processer kan indelas i mer eller mindre distinkta faser, vilka i sin tur padverkar exempelvis
mobiliteten av metaller i avfallsupplaget. Faserna kan dversiktligt indelas enligt foljande (Oman,
1991):

* Initial fas

* Syre- och nitratreducerande fas
* Sur anaerob fas

* Metanbildande anaerob fas

* Humusbildande fas

Indelningen grundas i forsta hand pé den biologiska nedbrytningen av organiskt material 1
avfallet. Vid mikroorganismernas respiration utvinns energi nér elektroner transporteras fran
oxiderbara komponenter till tillgéingliga elektronacceptorer. Elektronacceptorerna anvéinds i en
ordning som motsvarar fallande redoxpotentialer, och redoxpotentialen sjunker kontinuerligt
dnda fram till den avslutande humusbildande fasen.

Omvandlingsfaserna péaverkas dven av utlakning, hydrolys av hogmolekylira féreningar,
borttransport av kolloider, 16sta &mnen och fasta partiklar, gasavgang, bildning av féllningar samt
sorption.

I alla faser hydrolyseras icke 16st organiskt material till lagmolekylért 16st material, vilket ar det
material som enklast kan brytas ned organiskt. Under hydrolysen dkar lakvattnets kemiska och
biokemiska syreforbrukning, medan nedbrytningen av organiskt material minskar den kemiska
och biokemiska syreforbrukningen. Under alla faser trdnger syre in i upplaget, men den aeroba
zonen begrinsas efterhand till upplagets 6versta skikt. Den aeroba zonen kan 6ka igen under den
avslutande humusbildande fasen.

Initial fas
Karakteriseras av en relativt liten biologisk nedbrytning av materialet. For att
nedbrytningsprocesserna ska kunna accelerera kravs att temperaturen i deponin far en chans att

stiga och att processerna inte hindras av exempelvis torka och toxiska foreningar. Ingen gas avgar
under den initiala fasen.

Syre- och nitratreducerande fas

En relativt kort fas som kdnnetecknas av aerob respiration och denitrifikation. Den biologiska
aktiviteten dr hog vilket ger upphov till att en stor méngd virme produceras. Syre och nitrat dr de
oxidationsmedel som anvinds nér 16st organiskt material anvinds som kol- och energikalla.
Nedbrytningen leder till att koldioxid, vatten och kvavgas bildas. Nér allt syre och nitrat ar
forbrukat inleds den sura anaeroba fasen.



Sur anaerob fas

Har sjunker redoxpotentialen ytterligare i och med sulfatreduktion och fermentation av organiskt
material. Fermentationen karakteriseras av att bade elektronacceptor och -donator utgors av
organiska foreningar. Under fermentationen fermenteras 1dgmolekylért organiskt material till
flyktiga fettsyror, alkoholer, vite och koldioxid, vilka i sin tur fortsétter att omvandlas till
attiksyra, vite och koldioxid. Sulfatreducerande bakterier forbrukar i sin tur véte och reducerar
sulfat till vétesulfid, samtidigt som de omvandlar dttiksyra och flyktiga fettsyror till koldioxid.
Under den sura anaeroba fasen nar koldioxidhalten 1 upplaget sitt maximumvirde.
Vitgasproduktionen 6kar och méngden kvivgas sjunker avsevirt.

Pé grund av att karboxylsyror produceras sjunker pH i lakvattnet till mellan 4 och 5. En stor del
av lakvattnets totala innehall av organiskt kol (TOC) utgors av flyktiga fettsyror, vilka ar
lagmolekyléra foreningar och bidrar till att lakvattnet d&ven har hoga virden vad géller COD och
BOD (biologiskt syrebehov), 1 jamforelse med senare omvandlingsfaser.

Losligheten av metaller 6kar pga det laga pH-virdet. Har forekommer dven komplexbildning av
metaller med de flyktiga fettsyror som forekommer i riklig koncentration. Lakvattnet
karakteriseras i den hir omvandlingsfasen av bade hoga metallhalter och en hog konduktivitet.
Utfdllningar av metaller med producerad sulfid kan ocksé bildas under den sura anaeroba fasen.
Sa lange vitesulfidhalten dr hog och pH dr 14gt himmas de metanproducerande bakterierna.

Metanbildande anaerob fas

De metanproducerande bakterierna omvandlar frimst vite och koldioxid eller dttiksyra till metan,
vilket innebér att redoxpotentialen sjunker ytterligare. pH buffras nu inte léngre av organiska
syror utan av bikarbonatsystemet. Metanproducerande bakterier kan dven utnyttja andra
lagmolykeléra foreningar, och i lakvattnet kan man tydligt se hur fettsyror forbrukas samtidigt
som andelen producerad metangas stiger.

Nar koncentrationen av flyktiga fettsyror sjunker borjar pH stiga igen, vilket okar 19sligheten av
koldioxid 1 lakvattnet och leder till att médngden 16sta oorganiska d&mnen i lakvattnet minskar. I
och med detta sjunker lakvattnets konduktivitet. Parallellt med att syrorna bryts ned minskar
koncentrationen av organiskt kol i lakvattnet. D& koncentrationen av fettsyror minskar, minskar
ocksa koncentrationen av 10sta och komplexbundna metaller i lakvattnet nér pH stiger, vilket
aven till viss del beror pa att metallsulfider har bildats.

Totalhalten kol minskar i lakvattnet, och TOC utgors nu till storsta delen av humusdmnen. En
tydlig omfordelning av TOC har skett sen den sura anaeroba fasen. Omséttningen av organiskt
material sker langsammare nu, da tillvixthastigheten for metanproducerande bakterier dr
vesdntligt l1dgre dn for syraproducerande bakterier. Mot slutet av den metanbildande anaeroba
fasen sker en 6kad hydrolys av cellulosa och hemicellulosa.



Humusbildande fas

Den bakteriella aktiviteten minskar nér substratet blir allt svérare att bryta ned. Produktionen av
deponigas minskar och aeroba zoner kan bildas 1 deponins yttre skikt. Den hér syretillforseln
medfor att redoxpotentialen 6kar igen. Kompaktering och dvertdckning/bevéixning ér tva metoder
som kan minska diffusionen in i avfallsupplaget. Humusliknande foreningar bildas, vilka
komplexbinder och remobiliserar metaller, i synnerhet bildas stabila komplex med bly. Om
syretillgdngen okar kan metallsulfider oxideras och metaller ga i 16sning.

Den initiala fasen dr svar att tidsbestimma, d& den beror helt av yttre faktorer sdsom temperatur.

Den syre- och nitratreducerande fasen kan tankas pagd i c:a en vecka, varpa faserna blir
successivt ldngre och ldngre. Den humusbildande fasen kan tdnkas paga i mer &n 1000 ar.

Tungmetallers rorlighet i deponier

Enligt Bozkurt et al (1999) paverkas rorligheten starkt av pH, redoxforhallanden och tillgangen
pa substanser som kan binda metallerna genom sorption, etc. Studier visar att utlakningen stadigt
minskar fram till och med den metanbildande anaeroba fasen. Forandrade forhallanden kan dock
tdnkas ge upphov till radikala forandringar i tungmetallernas rorlighet under den humusbildande
fasen, exempelvis om syretillgdngen 1 deponin Okar.

Metodik for Inventering av Férorenade Omréaden

Metodik for Inventering av Fororenade Omraden (MIFO) beskriver ett inventeringsforfarande
indelat i tva faser, dér den inledande fasen kan genomforas till en relativt 1dg kostnad. Fas 1
utgors av orienterande studier och riskklassning vilka &r avsedda att ge underlag for fas 2,
oversiktliga undersékningar och ny riskklassning. Riskklassningen ér i forsta hand téankt att
utforas av lansstyrelser och kommuner med hjilp av statlig finansiering.

I den fOrsta fasen gors ett forsok att sammanstilla information om férvéntade fororeningar, deras
mojliga utbredning och exponering mot médnniska och milj6. Sammanstéllningen goérs med
utgéngspunkt i exempelvis intervjuer med personer med lokalkédnnedom, fotografier, kartor,
industrilitteratur, arkiverat material vid miljéforvaltningar/lansstyrelser, platsbesok, etc.

De objekt som missténks vara fororenade enligt riskbeddmningen for fas 1 kan sedan, enligt vissa
prioriteringsprinciper, bli aktuella for den betydligt mycket noggrannare (och kostsammare)
andra fasen (Naturvéardsverket, 1999).

Om behov foreligger inleds nu fas 2 i inventeringsforfarandet. Insamlingen av data bor ge svar pa
manga fragor runt forhallandena inom och runt ett undersokt objekt. Den samlade
riskbeddmningen dr en sammanvagning av:

* fororeningarnas farlighet

* fororeningsniva

* spridningsforutséttningar

* omradets kénslighet/skyddsvérde



Bedomningen av fororeningarnas farlighet baseras pa Kemikalieinspektionens klassificeringar.
Det tas ingen hénsyn till eventuella samverkanseffekter hos olika miljofarliga foreningar.

Fororeningsnivén hos ett undersokt objekt &r en sammanvigning av fyra delar, ndmligen tillstand,
avvikelse frn jimforvirde, mdngd fororening och volym férorenade massor. Varje fororenande
amne bedoms separat i vart och ett av de medier det forekommer. For att bestimma tillstdndet for
mark anvénds "svenska riktvirden for fororenad mark" som beskriver vilka halter som ger/inte
ger varken kort- eller langsiktigt negativa effekter pa méanniska och miljo. For ytvatten och
sediment saknas i stora delar vdl underbyggda riktvérden.

Jamforvardet ska motsvara den halt som objektet skulle ha om det inte paverkats av ndgon
fororenande "punktkilla". Det ska avspegla den naturliga forekomsten och eventuell diffus
antropogen paverkan. Detta medfor att urbana miljer har relativt hdgre jamforvarden dn andra
miljoer. Det har gjorts inventeringar av mark, grundvatten, ytvatten och sediment, och det finns
databaser over jamforvédrden frén bade "naturliga" och urbana miljéer att tillga.

Mingdbeddmningen relateras till fororeningarnas farlighet, och ar svér att ange generellt, da
vissa dmnen dr sapass giftiga att &ven mycket sma mingder anses vara mycket farliga. Volymen
fororenade massor anses ha ett linjart samband med den bedémda risken.

Nar det géller spridningsforutsiattningarna gors en rimlig bedomning av om och i vilken
utstrackning spridning av fororeningar pagér, och i vilken omfattning. I fas 1 anvénds bl a
kartmaterial och en oversiktlig analys av grundvattnets hastighet och stromningsriktning. I fas 2
ingér dven resultat frén féltarbetet, borrningar och geokartlaiggning. I analysen ingér
Borrhélsskisser, spridning fran och till byggnader, spridning i mark och grundvatten, spridning
fran mark och grundvatten till ytvatten, spridning i ytvatten och fororeningars utbredning i
sediment.

Bedomningen av eventuella risker delas in i en kédnslighetsbedomning for manniska och en

skyddsvirdesbedomning for miljon. Kéanslighetsbedomningen sker pé individniva. Uppgifter om
miljons skyddsvérde kan ofta hdmtas fran naturvardsplaner och olika typer av naturinventeringar.

Samlad riskbedomning - Riskklassning

Objektets slutgiltiga riskklassning dskadliggors i en graf, dar fororeningarnas farlighet,
fororeningsnivd, spridningsforutsittningar och kéinslighet/skyddsvérde plottas in. Risken
betraktas som en sammanvigning av sannolikhet och konsekvens, dir sannolikheten motsvaras
av spridningsforutsattningarna, och konsekvensen av de tre andra aspekterna.
Skérningspunkternas placering i grafen dr avgorande for objektets slutgiltiga riskklassning
(Naturvardsverket, 2002).



Material och metod

Lokal

Skorbytippen ér beldgen pd myrmark med underlagrande glacial lera med en méktighet mellan
1,5 och 4,5 meter. Jorden bestar av lerig silt samt siltig-sandig morén ovan berg. Det har dven
patriffats svallsediment direkt vister om upplaget. Pa platsen finns ett storre
moss/torvmarksomrade i sydost. Sydvést och nord/nordvist om deponin gar berghillar i dagen.
(Sjoberg, 2005). En inventering utford av J-E Meijer (1948) pavisade ett dike direkt soder om
tippen samt ett krondike mindre &n 100 meter sdder om upplaget. Direkt soder om tippen ligger
nu Benders AB takpannefabrik. Nérrecipienter kan antagas vara diverse mindre diken, ett
krondike beldget syd/sydvast, vilket fortsétter ut till Malaren via Kalmarviken, samt en mossmark
Oster om deponiomradet.

Krondiket passerar en rad olika miljoer pé sin vag ut till Kalmarviken (se fig. a), med borjan i ett
mindre skogsparti i ndrheten av Benders takpanneindustri. Sedan foljer en stricka med
jordbruksmark lagd i tridda, samt brukad jordbruksmark. Ytterligare 2600 m nedstroms passerar
diket nidra ett radhusomrade, dar diket fylls pa av ett flertal mindre dagvattenutslépp. Efter
ytterligare en stricka med brukad mark passerar diket ytterligare ett mindre industriomrade innan
det slutligen nar Milaren via Kalmarviken (Sjoberg, 2005).

Tidigare dokumentation visar pé att tippningen utforts pd myrmark, dir grundvattennivan l1ag
grundare dn 0,5 m. Jordartskartor visar att omradet under och runt deponin utgors av lera och
berg i dagen. Spridning av fororeningar antas kunna ske dven i kanten mellan lera-berg, samt i
sprickzoner (Sjoberg, 2005).

Klimat och nederbord

Deponiomrédet ligger 1 Bélsta, 40 km nordvist om Stockholm (60°32°N, 17°37°E). Den
genomsnittliga arliga nederbérden dr 600 mm, och medeltemperaturen ligger runt 7°C, med
maxtemperaturer 1 juli (medel 18°C) och minimitemperaturer i januari (medel -5°C), uppgifter
fran Monica Ostman (2008).



Karta over krondike och provtagningspunkter

P

Fig a. Karta 6ver provtagningsomradet



Kartnyckel - beskrivning av provtagningspunkter

1.

10.

Referens. Taget uppstroms fran Skorby deponi. Diket var torrlagt vid provtagningstillfallet.
Jordprovet togs c:a tvd meter dster om diket och var eventuellt podsoliserat. Inget
lakvattenprov kunde tas. (100 m uppstroms)

Skorby deponi. Strax séder om tippen, c:a fem meter fran Bender AB’s parkeringsplats. Tre
prover togs. Det dversta var blasvart och illaluktande, och det understa bestod av svart jord
med héarda, ljusa utfdllningar — eventuellt CaCO3. Inget lakvattenprov kunde tas. (0 m)

Mosse. Mossmark belédgen i ett mindre skogsparti sydost om Skorbytippen. Taget som
referens till provtagningspunkt nummer tva. Det dvre provet bestod av férna, och det undre
mestadels av mineraljord. Inget lakvattenprov kunde tas. (0 m)

Bender industri. Provtagningen skedde dir diket norrifrén blandades med ett flode fran
Bender AB takpanneindustri. Hér iakttogs ett kraftigt gulfargat sediment, formodligen av
industriellt ursprung. En starkt kemisk lukt kunde kénnas i anslutning till sedimentet. De
lakvattenprover som insamlades hade en svag “oljefilm” pa ytan. (200 m nedstroms)

Dikeskors. Beldget pa akermark. Vattenprovet insamlades i en stillastdende pol mitt i
dikeskorset, och jordprovet togs vid kanten av &dkern c:a fem meter nordost om diket.
Sedimentprovet togs i det torrlagda diket. Akerfiltet var stadt i triida. (400 m nedstroms)

Skorbyleden. Sedimentproverna &r tagna i diket nedstroms fran Skorbyleden, i narheten av en
vandplan vid Skérvstensvigen. Jordproverna togs c:a tva meter ifran dikeskanten. Det var
blygsamt med vatten i diket da vatterproverna insamlades. Sedimentproverna var mycket
morka. Marken var 16s vid tagning av jordprover. (600 m nedstréms)

Préstédngen norra. Provtagningsplaten dr beldgen i anslutning till ett mindre bostadsomrade,
precis nedstroms fran en mindre brokulvert. Jordproverna togs c:a tre meter frén en runsten i
h6jd med kulverten. Grunt vatten i diket. Sedimentprovet inneh6ll ménga mindre stenar.
(2600 m nedstroms)

Prastangen sodra. Mellan provtagningspunkt 7 och 8 mynnar tva stycken dagvattenutslapp i
krondiket. Proverna &r tagna i anslutning till det sista utslédppet. Sedimentproverna var mycket
morkt fargade och luckra. (3000 m nedstroms)

Bista norra. Provtagningen skedde tio meter uppstroms fran en telestolpe, i anslutning till en
lindker. Jordprovet togs c:a tre meter fran dikets kant. Undre sedimentprovet mycket morkt.
Det 6vre sedimentprovet var grabrunt med fataliga rodaktiga utfallningar. Vattenproverna var
klara. (4400 m nedstroms)

Bista sddra. Tio meter nedstroms fran telestolpe. Jordprovet taget tre meter fran en akerbrunn
beldgen vid lindkerns kant. Sedimentprov och vattenprov liknar de som togs vid
provtagningspunkt 9. (4800 m nedstroms)



Insamling av prover

Tillstdnd for att utfora markundersékningar pA Hibo kommuns samt HAFAB:s fastigheter
utfiardades av Fredrik Nestor efter besok pa Haibo Kommun. For att bestimma aktuella
provtagningspunkter anvandes omradeskartor med uppgifter om kénda tillfléden och
utsldppspunkter samt rekognoscering pa plats. Provtagning skedde langs krondikets hela
utstrackning, fraimst i anslutning till de platser som pa forhand kunde antagas ha de hogsta
fororeningsnivaerna. Tre olika typer av prov samlades in enligt nedan:

1. Sedimentprover togs direkt i diket med hjélp av spade, da konsistensen var alltfor 16s for att
markkarteringborr skulle kunna anvéndas. Dér provplatsen medgav togs tva prover pé varje plats,
ett ytsedimentprov, samt ett prov c:a 15 cm ned i dikesbottnen. Sedimentproverna samlades in i
plastpésar vilka tomdes pa luft och forseglades. I samband med sedimentprovtagningen méttes
dven sedimenttemperaturen pa varje plats.

2. Markprover togs i anslutning till varje sedimentprovtagningsplats, pa ett avstdnd av 2-5 m ifrdn
sjdlva krondiket. P& varje markprovtagningspunkt togs sju stick med provtagningsborr inom en
yta pd en kvadratmeter vilka kombinerades till ett prov. Markproverna samlades in i
markkarteringskartonger av papp.

3. Provtagning av lakvattnet utfordes direkt 1 diket med hjalp av syradiskade glasflaskor. Pa varje

provtagningsplats fylldes tva flaskor. Mynningen vandes motstroms och flaskorna toppfylldes for
att undvika kontamination och oxidation (Malmberg et al, 2000a).
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Provberedning och fysikalisk analys

1. Provberedning

Jord och sedimentprover vigdes in och torkades i1 ventilerad ugn i1 35°C under tva dygn. Proverna
maldes och siktades maskinellt sa att endast konstorleksfraktioner <2mm aterstod. Proverna
vagdes anyo for att bestimma hur stor del av provet som utgjordes av grus och sten (>2mm).

2. Faltvattenhalt och glodforlust

TS-halten bestamdes genom att c:a 15 g av de farska proverna torkades 1 varmeskap (105°C) 6ver
natt. Proverna vigdes fore och efter torkning. Glodforlusten bestimdes genom att hetta upp
samma prover till 500°C i1 féraskningsugn under tre timmar. Proverna végdes fore och efter
foraskningen.

Kemisk analys, enligt MIFO Analys- och testmetoder (Naturvardsverket, 1999)

1. pH

10 g farsk jord vdagdes in i1 centrifugror, och skakades i 4h tillsammans med 20ml dubbelrenat
vatten. Efter sedimentation méttes pH kalibrerat mot buffertlosningar pH 4 och pH 7. Samma
procedur anvéndes for de torkade proverna. Lakvattnets pH mattes direkt i vatten som fatt std och
sedimentera i 2h.

2. Konduktivitet
Konduktivitet méttes direkt i lakvattnet, vilket lamnats att sedimentera i c:a 2h.

3. Utbytbara &mnen

Andelen vixttillgédngliga utbytbara &mnen bestdmdes enligt foljande metod. Cirka 5 gram
lufttorrt prov vigdes in och skakades i 2h tillsammans med 100ml 1M ammoniumacetat. Proven
filtrerades genom OOH-filterpapper. De utbytbara halterna bestdmdes slutligen med hjélp av
induktivt kopplad plasma (ICP).

4. Uppslutning

Bestdamningen av totalhalten sparmetaller 1 jord utférdes enligt svensk standard SS028311
(referens). Cirka tva gram lufttorrt prov végdes in i kjeltecror. Till varje ror tillsattes 20ml 7M
HNO; (renhet pro analysi) med hjilp av vogelpipett, och proven uppslots under lock vid 120°C i
tva timmar. Efter avslutad uppslutning lits proven svalna i dragskap, filtrerades med hjélp av
syradiskade filterhdllare och OOH-filterpapper (porvidd 0,45um) och spaddes med dubbelrenat
vatten till 50 ml. Metallhalterna i jordproven bestdmdes slutligen med hjélp av induktivt kopplad
plasma (ICP).

5. ICP Enligt Sparks (1996).
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Resultat och diskussion

Glodforlust och faltvattenhalt

Andelen organiskt material varierar ganska kraftigt langs diket. Vid referenspunkten -100 meter
uppstroms fran deponin ndrmar den sig 80 % for sedimentprovet (fig. b). Kanske kan detta
forklaras av att organiskt material fran de omgivande markerna ansamlas pa botten av det
uttorkade diket under den torra delen av ret. Vid provpunkten "Skorby sodra"- sjdlva
deponiomradet - staimmer referensprovets TOC vél overens med det vi kidnner till om deponin,
ndmligen att den dr anlagd pa mossmark. Det ldgre virdet for sedimentprovet forklaras av att det i
det hir fallet inte ar ett egentligt sedimentprov, utan provet ér tagit strax nedanfor den nu
overtdckta deponin, i den jord som transporterats dit for att forsegla tippen. Kolinnehéllet i
sedimentproverna stimmer vél in pa diskussionen kring flera av resultaten fran ICP:n, speciellt
med avseende pé zink- och kopparhalterna (se nedan).

Glodforlust sediment och jord
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Avstand fran deponi (m)

e Sediment (GF%) Jord (GF%)

Fig b. Glodforlust. Figuren visar hur halten organiskt material (GF%) varierar med avstandet
fran deponiomradet.

Temperatur 1 falt

Temperaturerna varierade vid mattillfallet mellan 17 och 19°C i1 sediment och lakvatten, forutom
vid Benders takpanneindustri, ddr temperaturen uppmaittes till 14°C. Detta kan tdnkas bero pa att
grundvattnet hér trénger fram i dagen, och/eller att industriomradet har ett avlopp som mynnar
har. Kanske kan det dven delvis forklaras av att diket hér ligger mer i skugga dn det gor langre
nedstroms. Tyvirr saknas temperaturdata uppstroms fran den hiar métpunkten pa grund av att
diket var torrlagt vid provtagningen.
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Konduktivitet lakvatten

Den uppmiitta konduktiviteten i lakvattnet (fig. ) visar ett tydligt samband med det iakttagna
utslappet fran Benders takpanneindustri. Just vid denna punkt &r salthalten forhojd. Eftersom
diket uppstroms frdn deponiomradet vid tillfallet for provtagningen var torrlagt saknas bra
jamforvirden for konduktiviteten i omradet.

Konduktivitet lakvatten
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Beijer Dikeskors  Skorbyleden Prastdngen 1 Prastdngen 2 Bista2 Bista 1
Industri

Provtagningspunkt

e Konduktivitet (uS/cm)

Fig c. Konduktivitet lakvatten. Figuren visar hur konduktiviteten i lakvattnet varierar langs
krondiket.

pH lakvatten

pH i krondiket (fig. d) ligger generellt relativt hogt, mellan 7,5 och 8. Anméarkningsvart ar det
extremt hoga pH-virdet som uppmaittes i anslutning till ett avlopp fran Beijers takpanneindustri.
Tva provpunkter resulterade dér 1 ett medelvirde pa 9,6. Det maste dock betraktas som osékert
om det hoga virdet uteslutande dr beroende av Benders takpanneindustri eller om det dven
foreligger paverkan fran deponiomradet. Noggrannare métningar maste utforas for att sdkert
bestimma detta. Uppstroms fran deponiomradet var diket torrlagt, vilket medfor att det saknas
néraliggande referensvirden for det uppmatta pH-vardet i diket. Delvis kan de hoga nivaerna
forklaras av de stora méingder gipsavfall som deponerats pa Bista.
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pH lakvatten
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Fig d. pH lakvatten. Figuren visar hur pH i lakvattnet varierar langs krondiket.

Deponins omvandlingsfas

Eftersom pH i lakvattnet ligger s pass hogt kan vi anta att avfallsupplaget Skorby deponi
befinner sig i den metanbildande anaeroba fasen. Detta skulle innebéra att redoxpotenitialen i
deponin dr 1ag och att pH i deponin har stigit fran sin ldgsta niva. Detta skulle ocksa innebéra att
koncentrationen av 16sta och komplexbundna metaller i lakvattnet har reducerats, delvis pa grund
av att metallsulfider bildats i deponin.

Vixttillgdnglighet, tungmetaller

ICP-analysen av sediment och referensjordar visar pd mycket sma halter av vixttillgéngliga
tungmetaller i proverna. Generellt géller att endast en eller tva specifika punkter visar tillforlitliga
vérden for tungmetallhalterna, i 6vrigt dr standardavvikelsen for hog. Det kan dérfor antas att de
tungmetaller som finns ldngs diket &r forhallandevis hart bundna i marken.
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pH sediment- och jordprover

Data visar att sedimentprovernas pH generellt dr ndstan en enhet hogre dn de referensprover som
tagits i nédra anslutning till diket (fig. e). Detta indikerar den sedimenterade jordens pH har
péaverkats relativt kraftigt av det vatten som runnit i diket. De hdga vérdena skulle kunna tyda pa
att urlakningen av Skorbytippen har resulterat i urlakning och transport av Ca” fran de nirmare
500 000 kubikmeter gips som deponerats pa tippen. Den slutsatsen problematiseras av att det
uppstroms liggande sedimentprovet ocksa uppvisar ett hogt virde. En rimlig forklaring skulle
kunna vara att den provpunkten trots sitt 1dge har paverkats av det gipsavfall som deponerats
under arens lopp. Det finns ingen exakt dokumentation angaende hur deponeringen skett eller hur
transporterna till och fran omradet har dgt rum. Kanske kunde provpunkten vid -100 meter dven
tankas ha paverkats av hur det ytliga grundvattnet ror sig i omradet och/eller av hur avrinningen
fran Skorby ser ut. Vid den provtagningsplats dér pH nérmar sig nio fanns vid
provtagningstillfallet tydliga spér efter nagon typ av fororening fran Beijers takpanneindustri, i
form av en gulaktig sedimentering i diket. Vi kunde @ven kénna en stickande kemisk lukt i
samband med provtagningen. I naturen anses ett pH-virde som overstiger 8.5 indikera forekomst
av 16sligt eller utbytbart Na', men det kan inte utan vidare antagas vara fallet har.

pH sediment och jord
10

pH
~N

-100 0 200 400 600 2600 3000 4400 4800

Avstand fran deponi (m)

e=gu=e medelvdrde sediment medelvérde jord

Fig e. pH sediment och jord. Figuren visar hur pH-vardet i sediment- och jordproverna varierar
med avstandet fran deponiomradet.
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Koppar

Koppar adsorberas i allménhet starkt av de flesta av markens kolloider, exempelvis i humus och
leror. Adsorptionen stiger i normala fall med pH. Cu’" bildar starka komplex med organiskt
material och pa organiska jordar kan stora méngder kopparsalter deponeras utan att tas upp av
vaxterna i nagon storre utstrackning. Koppar betraktas som ett icke-mobilt sparelement i jordar
med neutralt pH, med mycket méttlig migration i marken. Under kraftigt alkalina forhdllanden
kar mobiliteten, d& Cu®” gidrna komplexbinder med humus. Vid normala pH ir den storsta
mingden icke precipiterat koppar i marken organiskt bundet. Naturlig toxicitet kan uppsta pa
jordar skapade av kopparsulfidrika mineraler. Da koppar ar mycket vanligt forekommande 1 olika
former av avfall gor fytotoxiciteten att hoga halter av koppar ofta dr en begransande faktor for
slamspridning pa dkermark.

Eftersom koppar ar svarrorligt vid neutrala pH-vérden &r det troligast att de hoga halterna vid
3000 meter inte beror av deponin, utan att de istillet hirror frén fororeningar fran
dagvattenutloppen i ndrheten (fig. f). Eventuellt kan det rora sig om en ackumulering av organiskt
material med ursprung i Bistatippen, vilket skulle kunna forklaras av komplexbildning med
humus vid kraftigt forhdjda pH-virden orsakade av gipsavfallet, vilket sedan transporterats med
lakvattnet. Halterna korrelerar relativt vl med glodforlusten, utom vid -100 meter, vilket
indikerar att organiskt bundet material nedstroms fran deponiomradet innehaller storre méngder
koppar én det gor uppstroms.
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Fig f. Totalhalt koppar. Figuren visar hur kopparhalten i sediment- och jordproverna varierar
med avstandet fran deponiomradet. Gransvéarde for slamspridning inlagt for jamforelse. Alla
medelvarden statistiskt signifikanta utom sediment 0 m.
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Kadmium

Kadmium ér en lattloslig tungmetall vid sura och oxiderande forhallanden. Kadmium kan anses
vara relativt mobil, dtminstone i vildrinerade och sura jordar. Littrorligheten beror av att Cd*
adsorberas svagt till organiskt material, leror och oxider vid pH ldgre dn sex. Néar pH stiger dver
sju faller Cd*" gidrna ut som CdCOs, vilket medfor att mobiliteten och vixttillgangligheten
minskar. Genom kalkning av sura jordar kan véxtupptaget av kadmium kraftigt begrinsas. Den
laga 16sligheten under reducerande forhéllanden utnyttjas exempelvis vid risodling, da tidigare
toxiska jordar kan stillas under vatten och brukas. Kadmiumfororeningar har ofta sitt ursprung i
tillverkningsindustrier, vagtransport, avloppsslam och konstgddning for akerbruk. Kadmium kan
aven ackumuleras naturligt i torvjordar och svardrianerade jordar.

Da pH i krondiket dr uppmiatt till dver sju vid alla provtagningspunkter dr det tveksamt om de
hoga halterna vid 400 och 3000 meter beror pé fororeningar fran Skorbytippen (fig. g). Troligare
ar att 400-metersnivan kan forklaras av spridning av handelsgddsel pa omkringliggande
akermark, och att 3000-metersnivan stammar fran en kombination av handelsgddsel och
fororeningar fran dagvattenutsldppen. Méhénda kan de hoga halterna delvis dven forklaras av
ytvattentransport av organiskt material fran uppstroms liggande torvmarker.
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Fig g. Totalhalt Kadmium. Figuren visar hur kadmiumhalten i sediment- och jordproverna
varierar med avstandet fran deponiomradet. Detektionsgrans och gransvarde for slamspridning
inlagt for jamforelse.
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Zink

Under sura och aeroba forhéllanden &r zink relativt lattrorligt 1 marken. Vid hogre pH sjunker
16sligheten markant dd kemiska bindningar med exempelvis oxider, samt komplexbildningar med
humusdmnen uppstar. Mobiliteten under neutrala forhallanden dr mycket 1ag. I svagt basiska
jordar kan komplexbundet zink transporteras i ldsning. Under starkt alkalina forhdllanden kan
aven zinkhydroxider bildas vilket ocksa 6kar mobiliteten. De jordar som &r kraftigt fororenade av
zink kan uppvisa begrinsad 16slighet av Zn*" vid pH-virden hogre 4n 6, dé zink enkelt
precipiterar som -oxid, -hydroxid eller -hydroxykarbonat. Under sura och oxiderande
forhallanden ar zink ett av de mest 16sliga och lattrorliga spardimnena, eftersom det inte
komplexbinder speciellt starkt med organiskt material vid 14ga pH. Trots att fytotoxiciteten &r
relativt 14g foreligger zink ofta i s& pass hoga koncentrationer i exempelvis industriavfall, att det
utgor ett reellt hot mot miljon.

De nedstroms hoga zinkhalterna léngs i princip hela krondiket hdrstammar troligtvis frén
deponiverksamheten (fig. h). Komplexbildning och utlakning av zink kan rimligen antas
forekomma vid de svagt basiska pH-nivaerna som uppmdits i lakvattnet. Att det ror sig om
organiskt bundet zink bekriftas av hur vél zinkhalterna korrelerar med andelen uppmitt organiskt
material i sedimentet (se fig. b). Zinkhaltiga organiska foreningar kan pa detta vis formodas ha
transporterats dnda ut till mélaren. En alternativ forklaring ar att zinkhydroxider bildats vid
kraftigt basiska forhallanden, vilka mojliggjorts pga gipsforekomsten i deponin. Dessa kan sedan
ha transporterats 1 16sning ldngs dikets utstrackning. Uppgifter om forekomster av "zinkvitt" i
deponin kan ha bidragit till féroreningarna.

Totalhalt Zink
300

250
200
150

100 ‘\‘/ £x /v A \;, £ £ A

50

Koncentration (mg/kg TS)

-100 0 200 400 600 2600 3000 4400 4800

Avstand fran deponi (m)

e Sediment (mg/kg TS) Jordprov (mg/kg TS) e Gransvarde (mg/kg TS)

Fig h. Totalhalt koppar. Figuren visar hur zinkhalten i sediment- och jordproverna varierar med
avstandet fran deponiomradet. Gransvarde vid slamspridning inlagt for jamforelse. Alla
medelvarden statistiskt signifikanta utom sediment vid 0 m.
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Krom

I marken forekommer krom antingen som Cr’* eller som kromat, CrO,™*. Oftast #r det dock Cr’*-
formen som giller, en mycket immobil katjon som komplexbinder kraftigt med organiskt material
och dven binder till oxider och leror, ocksa vid relativt lagt pH. Cr’* kan ersitta Fe’ " i
mineralstrukturer och precipiterar som olosligt Cr(OH); vid hogre pH. Pa grund av detta dr krom
svarmobiliserad i de flesta miljoer, utom de mycket sura. Vid hogre pH kan en liten del av
kromjonerna oxideras till kromat, vilket ar kraftigt toxiskt. Oxidationen drivs pa av forekomsten
av manganoxider. Anjonens 16slighet och rorlighet ar storre, men toxiciteten motverkas av
jordens formaga att reducera kromat till Cr’*. Krom riknas som ett immobilt &mne, vilket till och
med &r svart att extrahera frn jordar med hjélp av aggressiva kemiska metoder.

Det dr svart att se att det foreligger nagra fororeningar av krom med anledning av
deponiverksamheten, detta trots att dokumentationen indikerar deponi av kromsyra (fig. i).
Eventuellt kan det utldsas ett samband mellan TOC och kromhalten i sedimentproverna. Den
formodade immobiliteten hos krom bekréftas av mitdata.
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Fig i. Totalhalt Krom. Figuren visar hur kromhalten i sediment- och jordproverna varierar med
avstandet fran deponiomradet. Detektionsgréans och gransvéarde vid slamspridning inlagt for
jamforelse.
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Bly

Bly foreligger oftast med oxidationstalet 2+ 1 marksammanhang. Under oxiderande forhéllanden
blir Pb>" mindre 16sligt d& pH stiger, eftersom bly faller ut som -karbonat, -hydroxid eller -fosfat.

I basiska jordar kan mobiliteten 6ka pa grund av att det bildas Pb-organiska- och Pb-

hydroxykomplex. Bly dr den minst mobila tungmetallen i mark, speciellt under reducerande icke

sura forhallanden. Eftersom Pb*" komplexbinder starkt till organiskt material anrikas bly i
markens 6vre humusrika skikt. Forsok med jordar som fororenats av luftburet bly uppvisar sma

eller inga tecken pa urlakning pa lingre sikt. Blynivaer i avloppsslam &r generellt betydligt hogre

an 1 naturliga miljoer, delvis beroende pa industriutslépp.

Niér det géller bly finns det inga tydliga indikationer pa att det skett ndgon urlakning via
krondiket (fig. j). Trenden &r tvértom att referensproverna har en hogre halt av Pb dn
sedimentproverna. Det gér inte heller att se nagon direkt relation till TOC-halterna i proverna.

Troligtvis dr blymédngderna i proverna frimst avhdngiga av nérheten till trafikerade bilvdgar och

liknande fororeningskaéllor, ndgot som skulle kunna forklara topparna vid 2600 och 4400 meter.
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Fig j. Totalhalt Bly. Figuren visar hur blyhalten i sediment- och jordproverna varierar med
avstandet fran deponiomradet. Detektionsgréans och gransvéarde vid slamspridning inlagt for

jamforelse.
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Nickel

Ni*" ér néstan lika elektronegativ som Cu®", vilket gor att dven nickel bildar mycket starka
komplex med organiskt material. Nickel bioackumuleras i humus. Med den minsta divalenta
katjonradien ar det enkelt for Ni*" att precipitera med Mn och Fe-oxider i marken. Losligheten
minskar markant vid pH 6ver sex, medan den &r att betrakta som normalhog i surare miljoer.
Nickel ar starkt fytotoxiskt och patréiffas vanligtvis i exempelvis industriavfall och avloppsslam.

Trots att sedimentproverna pa flera av provtagningsplatserna innehéller stora méngder organiskt
material ger data inga indikationer pa nagra hogre halter i anslutning till diket (fig. k).
Nickelhalten dr hogst i referensprovet taget uppstroms frdn deponin och 1 jordbruksmarken 4400
meter nedstroms, dér det anmarkningsvért nog nérmar sig det tillatna gransvérdet for
slamspridning. Halterna visar inga tydliga samband med totalhalten organiskt material i proverna
eller med urlakning frén deponin.

Totalhalt Nickel
35

30
25
20
15
10

Koncentration (mg/kg TS)

-100 0 200 400 600 2600 3000 4400 4800

Avstand fran deponi (m)

=g Sediment (mg/kg TS) Gransvarde (mg/kg TS) === Jordprov (mg/kg TS) === Detektionsgrans (mg/kg TS)

Fig k. Totalhalt Krom. Figuren visar hur kromhalten i sediment- och jordproverna varierar med
avstandet fran deponiomradet. Detektionsgrans och gransvarde vid slamspridning inlagt for
jamforelse.
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Slutsats

Analyser visar att Skorby deponi har gett upphov till miljostdrande féroreningar av zink, vilket
transporterats langs krondiket ut i Mélaren. Troligtvis har deponiverksamheten &ven bidragit med
miljoproblem i form av forhdjda halter av koppar och kadmium i vissa omraden léangs dikets
utstrackning.

Data visar ocksé att Benders takpanneindustri har fororenat diket med nigon typ av starkt
alkalisk kemikalie.

22



Referenser

Epstein, E., 1997. The Science of Composting. Lancaster: Technomic Publishing Company, Inc.
ISBN No. 1-56676-478-5

McBride, M., 1994. Environmental Chemistry of Soils. New York: Oxford University Press, Inc.
ISBN No. 0-19-507011-9

Brady, N. & Weil, R., 1996. The Nature and Properties of Soils. 11" Ed. New Jersey: Prentice-
Hall, Inc. ISBN No. 0-13-243189-0

Fuhrmann, J., Hartel, P., Sylvia, D., Zuberer, D., 2005. Principles and Applications of Soil Micro
Biology. 2nd Ed. New Jersey: Pearson Education, Inc. ISBN No. 0-13-094117-4

Ostman, M., 2008. Ageing Landfills — Development and Processes. Uppsala: SLU, Department of
Soil and Environment. ISBN No. 978-91-86195-12-0

Oman, C., 1991. Omvandlingsfaser i ett kommunalt avfallsupplag. Stockholm: Institutet for
vatten- och luftvardsforskning. IVL-publ. B1017

Flyhammar, P., 1998. Tungmetaller i kommunala avfallsupplag. Stockholm: Naturvardsverket.
AFR-REPORT 231. ISSN 1102-6944. ISRN AFR-R—231—SE

Malmberg, M., Wolf-Watz, C. & Oman, C., 2000a. Utveckling av metoder for karakterisering av
lakvatten fran avfallsupplag — Slutrapport. Stockholm: IVL Publikationsservice. IVL Rapport B
1353.

Malmberg, M., Wolf-Watz, C. & Oman, C., 2000b. Handbok for Lakvattenbedémning.
Stockholm: IVL Publikationsservice. IVL Rapport B 1354.

Statens naturvardsverks forfattningssamling. Bilaga B - Metaller i dkermark. Kungdrelse med
foreskrifter om skydd for miljon, sarkilt marken, nar avloppsslam anvénds i jordbruket. SNFS
1998:2. ISSN 0347-5301.

Naturvardsverket, 2002. Metodik for inventering av fororenade omraden. Stockholm:
Naturvardsverket forlag. ISBN 91-620-4918-6. ISSN 0282-7298

Naturvardsverket, 1997. Generella riktvarden for fororenad mark. Stockholm: Naturvéardsverket.
ISBN 91-620-4638-1. ISSN 0282-7298.

Bozkurt, S., Moreno, L., Neretnieks, 1., 1999. Long-term processes in waste deposits. Royal
Institute of Chemical Engineerng and Technology, Chemical Engineering, SE-100 44, Stockholm,
Sweden.

Naturvardsverket, 1999. Metodik for inventering av férorenade omraden, analys- och
testmetoder. Stockholm: Naturvardsverket. ISBN: 91-620-4947-X. ISSN 0282-7298.

Meijer, J-E., 1984. Habo miljo- och halsoskyddsnamnd, Besiktning av avfallsupplag, Habo
23



kommun. K-konsult ingenjorer och arkitekter. Rapport.
Sjoberg, G., 2005. Inventeringsrapport (MIFO), Nedlagd deponi, Skdrbytippen. F0305-5046.

Svensk Standard, 1997. Markundersokningar — Bestamning av sparmetaller i jord genom
| extraktion med salpetersyra.

24



Tack

Tack till Monica Ostman och Anna Martensson for allt stod och tilamod.

25



