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FORORD

Rapporten omhandler vannforurensningsproblemer ved en fyllplass for bark,
avfall og trefiberslam for Hunsfos Fabrikker A/S, Vennesla, Vest-Agder.
Arbeidet er dels utf¢rt pd oppdrag av Vassdragsraddet for Nedre Otra,
Vest~Agder fylke, som en del av resipientunders¢kelsene i Nedre Otra
(0-12/73), og dels som et ledd i NIVAs forskningsprosjekt angdende heterotrof
begroingk(A2~08). Statens forurensningstilsyn tok initiativ til en omfat-

tende rapportering av innsamlede data og forsgksresultater.

Arbeidet har bestdtt i befaringer og provetaking i felten og fors¢k med
fyllingsmaterialet i laboratoriet. Rapporten er i sin helhet skrevet av
sivilingeni¢r Morten Laake, som ogsd har ledet unders¢kelsen. Cand.mag.
Knut Rein, Universitetet i Oslo, har ytet bistand ved feltarbeidét, mens
laboratorieforsgkene er utf¢rt av ingenig¢r Ase Kristine Gudmundsson, NIVA.
Kjemiske analyser er (ndr intet annet er angitt) utf¢rt ved NIVAs rutine-

laboratorium.

En takk rettes til Hunsfos Fabrikker ved overingenig¢r Kittelsen for
verdifull informasjon og hjelp ved undersgkelsene. Det er vart hap at
rapporten vil komme til nytte i Vassdragsrddets og bedriftens arbeid for

4 l¢se problemet, og samtidig bidra til en bedre handtering av avfallet fra

cellulose~ og papirfabrikker i fremtiden.

Blindern, 12. april 1977

Olav Skulberg



Fotografiene viser fyllplassen for bark og trefiber i Pildalen, Vennesla,
sommeren 1976 og vinteren 1977. Bildene er tatt fra ¢gstre ende mot vest
(¢verst) og mot vest-s¢r-vest (nederst).



INNLEDNING

Pdldalen ligger ved Eikelandsdalens munning mot Venneslafjorden i Vennesla
kommune, Vest-Agder fylke, og er en del av nedbgprfeltet for Nedre Otra.
Den ¢vre delen av bekkedalen er tatt i bruk som fyllplass for avfall, bark
og trefiber fra Hunsfos Fabrikker A/S etter midlertidié tillatelse gitt

av Statens forurensningstilsyn 16. september 1974 . Tilllatelsen

omfatter fylling av 75 000 n’ l¢smasse pr. ar:

Bark ca. 25 000 lps m> pr. &r
Diverse avfall it 20 000 " voon 1
Fiber og fyllstoff " 30000 " "M "

Skogen ble ryddet og treavfall brent f¢r omrddet ble tatt i bruk. Fyll-
stoffholdig slam fra fabrikkens sedimenteringsanlegg for avigpsvann fra
papirfabrikken ble lagt som tetningsmateriale for & motvirke nedtrengning
av sigevann i grunnen. Arbeidet ble pdbegynt i november 1974. I analyse-
verdiene for bekkevannet i P&ldalen kan det samtidig pavises begynnende
sigevanns forurensninger, og i data for august 1975 er utslaget tydelig,
(tabell 1.) Ved bedriftens befaring 20. april 1976 ble det observert en
kraftig soppvekst i Pa&ldalsbekken og Eikelandsbekken. Bedriften orienterte
da SFT, det lokale helserdd, kommunen og grumnneierene i omradet om utvik-

lingen og frarddet bruk av vamnet som drikkevann for mennesker og dyr.

P4 oppfordring fra bedriften foretok NIVA en analyse av soppbegroingen og
gjennomf¢rte senere en befaring med prgvetaking 24. mai i tilknytning til
en samtidig befaring i hovedvassdraget. Nye befaringer ble gjennomf¢rt
etter en lang periode med hgy temperatur og ekstremt lite nedbgr 16. juni,
og under en ekstrem flomsituasjon etter ca. en ukes kontinuerlig regnver
13. oktober. Undersgkelsene pd stedet er utf¢rt som en del av supplerende

undersgkelser i Nedre Otra pd oppdrag fra Vassdragsradet for Nedre Otra.



Tabell 1. Analyseverdier for vannprgver uttatt av Hunsfos Fabrikker
fra oktober 1974 til mars 1977. |
Analysene er utf¢rt ved Papirindustriens forskningsinstitutt.
Stasjon 3 4 3 4 3 4 3
Prove KOF BOF, Ledningsevne ol Vann-
dato mg 02/1 mg 02/1 uS/cm foring
2.10.74 6 8 0 0 66 | 51 6.7 hoy
11.11.74 27 3 0 0 83 79 7.0 6.9 lav
7.3.74 45 28 35 14 165 120 7.3 7.3 middeis
22.5.74 21 22 15 14 155 150 6.9 7.0 hey
28.8.75 | 319 266 | 415 371 670 630 7.5 7.5 svert lav
29.9.75 63 49 68 52 183 167 7.0 7.0 stor flom
20.4.76 239 219 263 243 410 410 5.7 7.0 middels
23.6.76 | 249 243 | 462 423 633 593 7.0 7.5 lav
30.6.76 | 323 320 | 515 471 670 645 7.0 7.3 lav
10.12.76 | 396 388 | 295 247 600 620 7.0 7.2 stor flom
9.3.77 - 768 - 602 - 830 - 7.0 middels
(BOF7 > KOF skyldes trolig nitrifikasjon NH, - NO3_)
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Sigevannsproblemer av tilsvarende karakter er hyppig observert i forbin-
delse med barkfyllinger flere steder i Norge. Vannet er karakterisert

ved svart hpye konmsentrasjoner av organisk stoff, jern og mangan, foruten
en rekke andre metaller og uorganiske ioner. Det oppstadr hyppig begroing av
sopp og bakterier i vassdrag og bekker som mottar avrenningen (Gjessing

og Haugen 1973). Tilsvarende forhold observeres ogsd ved fyllplasser

for kommunalt avfall. Data over sigevannets kjemiske sammensetning og
fyllingsomraders grunnforhold, samt en utredning av muligheter for rense-
tekniske tiltak er sammenstilt av Prosjektkomiteen for rensing av avigps—

vann {(Johansen 1976).

Dét foreligger f& opplysninger om erfaringer fra andre land med fyllinger

av fiber og bark fra treforedlingsindustrien. En del generelle wvurderinger
fra Sverige er gjengitt i vedlegg 1 (SSVL 1973). Den eneste mer omfattende
‘unders¢kelsen vi kjenner til er utfo¢rt i Canada (Thomas 1976). Undersgkel-
sen besto i lysimeterfors¢k over ett dr med 9 forskjellige typer fylimasse
fra treforedlingsindustrien, hvorav 2 typer slam fra sedimenteringsanlegg.
Sigevann og slam ble analysert pd en rekke parametre, som metaller, oksygen-—
forbruk, organisk karbon, farge og pH, og det ble utfgrt fiskefors¢k med

regnbuegrret (Salmo gairdneri). Nitrogen og fosfor var ikke inkludert.

Hovedkonklusjonen er at alvorlige sigevannsproblemer oppstdr ved landfyl-
ling av papir- og celluloseindustriens avfall og ved lagring av t¢mmer og
bark. Sigevann fra barkfyllinger kan vare ekstremt toksisk og ha heoy farge
og BOF, men toksisiteten avtar relativt raskt. Tilsvarende karakteristikk
gis vanlig sagmugg. Det heter i rapporten at "som det er tilfelle med bark-
fyllinger, kan fabrikker med store lagre av sagmugg eller "chips' ha avan-
serte behandlingssystemer for andre utslipp, men tillater svart toksiske

effluenter & slippe ut i vassdragene side om side med behandlede utslipp.”

Sedimenteringsslam fra en fabrikk med bleket sulfatcellulose-produksjon
viste de verste egenskaper i form av toksisitet, farge og BOF. Toksisiteten
avtok bare langsomt, og farge, KOF, BOF og suspendert stoff gket selv etter
ett dr. Egenskapene forverres nir sulfatrikt materiale tilsettes, slik at
det kan dannes hydrogensulfid. Derimot viste sedimenterings—slam som inne-
holdt fast stoff fra papirfabrikk, sliperi og sulfittcelluloseproduksjon
svaert lav toksisitet og lavere BOF, men h¢ye konsentrasjoner av aluminium,
jern og mangan. Denne slamtypen kommer trolig narmere opp til slammet fré

Hunsfos Fabrikker, men resultatene kan ikke overf¢res direkte.
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PALDALENS TOPOGRAFI 0G GEOLOGI

De vannkjemiske forhold er fra naturen betinget av PAldalens geologiske
karakter. Bergartene i dalsidene er grunnfjellsgneis, til dels svert fin-
kornede glimmergneiser med pegmatittlinser, og de virker overveiende

massive. Dalbunnen er dekket av l¢smasser og for gljenfyllingen av vegeta-
sjon (blandingsskog av gran, bjerk og selje) og myr. L¢smassene i nordhell—
ingen bestdr for en stor del av svere blokker utrast fra dalsiden, i bekke-
skjeringen iblandet noe kalkstein og annet av annen opprinnelse. Jordpro-
filet er ikke blitt unders¢kt, men i s¢rhellingen kan det antas & vare en

grunn podsolprofil.

Paldalsbekken har et nedslagsfelt pd 0,217 ka med en beregnet arlig middel-
vannfgring pd 8,0 1/s (fig. 1). Den munner ut i Eikelandsbekken nzr dennes
utl¢p i Venneslafjorden. Eikelandsbekken har et nedslagsfelt pd 16,4 ka
og en beregnet arlig middelvannfe¢ring pd 606,8 1/s. Det gir et midlere

fortynnings forhold p& 1:76.

BRUKERINTERESSER

De brukerinteresser som knytter seg til P&ldalsbekken er av lite omfang.
Bekken renner gjennom beitemark pd gdrden Lian og tjener som drikkevann
for husdyr pd beite. Vannet er pd grunn av sin fine kvalitet blitt be-
nyttet i husholdningen. Eikelandsbekken er en blant flere viktige gyte-
bekker for ¢rret i Venneslafjorden. Til Venneslaf jorden er det

knyttet vannforsynings- og rekreasjonsinteresser. Det kommunale vannverk
er imidlertid n& basert pd grunnvann fra Drivenes¢ya i Venneslafjorden,

og antas ikke bergrt av forurensningen fra Pildalsbekken. Derimot er det
viktig at vannkvaliteten i Venneslafjorden opprettholdes nd et aksentabelt
godt nivd. Det er allerede i dag klare tendenser til begroing av alger og
vannplanter i strandsonen med den belastning fjorden i dag har av avlgpsvann
fra husholdning og smdindustri, avrenning fra jordbruksarealer, og til-

forsler via Otra og sidevassdrag.
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Tabell 2, Analyser av fiberslam utf¢rt ved Papirindustriens
forskningsinstitutt (PFI Ref. 742555/16/gc og 751129 /RNH/am)

Préve tatt dato 18.12.74 22:1.75
pH ‘ 6.7 6.0
Torrstoff v/103°C  g/100 g slam 18.0 22.3
Aske v/80°C " 3.1 3.1
Organisk materiale " 14.9 16.2
Sulfater (80, ) " 0.016 -~ 0.003
Sulfater som alun-: " _ 0.033 0.007
Bly (Pb) ppm ) 1. ] <2
Kadmium (Cd) " : spor <1
Kobber  (Cu) "o 2 9
Sink (Zn) " 6 7
Kvikks¢lv (Hg) " 0.1 <0.1

Tabell 3, Mélinger av oksygen, pH, temperatur og redoksforhold

i_dammen nedenfor fyllingen 24. mai 1976.

Dyp Temp. pRE Oksygen Redoks
m °c mg 02/1 v |
Innlep 0 11.0 o 6.02 0.80 +140 -
4 m fra 0 11.5 6.07 0.65 +140
innlep i - 0.40 +135
1 6. - 0.30 +135
Utlep 0 17.0 6.54 8.0 +230
i 7.0 - 1.3 +140
1 7.0 - 0.8 +140
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FYLLMASSENS KJEMISKE OG FYSISKE KARAKTER

Ifplge konsesjonssgknaden (8.11.73) tilfpres fyllingen 33% bark, 27% papir—
avfall av forskjellig art og 40% fiber og fyllstoff (clay) fra fellingsan-
legget, senere kalt fiberslam. Hunsfos oppgir at bark vesentlig er gitt
til salg eller til den gamle fyllplassen pd Moseid hittil i driftsperioden,
men fiberslam kan inneholde opptil 257 finkornet barkslam fra vedrenseriet.

Barkandelen kan derfor vare sd h¢y som 437%, sannsynligvis 30-35%.

Analyser av fiberslammet (tabell 2) viser et t¢rrstoffinnhold pd& ca. 20%,
som tilsvarer hva som normalt kan oppnds etter avvanning. Innholdet av
clay og aske utgjer 18-28% av t¢rrstoffet, resten er organisk materiale

vesentlig fra fiber og bark.

Det er i konsesjonen fra SFT av 16.9.74 med senere endring av 29.10.74
antatt at fiberslammets innhold av fyllstoff (clay) vil gjpre det egnet
som tetningsmiddel i bunnen og siden av fyllingen, og det er stilt krav
om 75 cm bunndekning. En antok da et t¢rrstoffinnhold pd& 25%, hvorav
507 som fyllstoff. Sterkt komprimert masse uten "hull” kan vel tenkes

a gi 100% tetning, men i praksis er det trolig vanskelig & oppnd til-
strekkelig kompresjon og jevn dekningsgrad. En langsom svelling og ned-
brytning vil ogsd med tiden ¢ke vanngjennomtrengningen. Trefiber vil
dessuten virke som kapillar-ledere for vann. Som vist senere (kap. 6),
opptok l¢st pakket masse 5-67 vamn f¢r metning, og tilfert vann rant der-

etter rett igjennom.

Det har vert hevdet fra Hunsfos at avrenning fra fyllmassene ikke er blitt
observert, men dette gjelder bare overflate—avrenning. Manglende vann-
ansamling selv pd hardkje¢rte overflater tyder nettopp p& at massen er en
god vannleder, og at vannet trenger gjennom massen til bakken og renner
langs og i denne til bekkeskjeringen. Selv ikke under ekstremt kraftig
nedb¢r (kap. 5) kunne overflateansamlinger og avrenning observeres i
serlig grad. En medvirkende &rsak er at fyllingen ligger i skrénende

terreng og at pdfyllingen skjer fra toppen. En kan neppe demme opp og
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beholde nedbgrvann i fyllingen under slike forhold selv med et tetnings—
lag mot bakken. S&kalt kapilerbrytende materiale av pukk og grus under
fyllmassen har trolig ingen sarlig effekt pd dette forlgpet.

Bidde laboratorieforsgk og praksis viser altsd at fiberslam er uegnet som
tetningsmateriale. Som alternativ kan tenkes skrilag med leire eller
plast lagt med jevne mellomrom i massen for derved & redusere vannets
kontakttid i massen, men dette spprsmidl bor utredes naermere av teknisk

sakkyndige.
BIOLOGISKE OG VANNKJEMISKE FORHOLD

5.1 Befaring 24. mai 1976

Stasjon 1 + 2 : Dam nedenfor fyllingen.

En naturlig dam samler opp sigevann fra fyllingen (fig. 1). Vannet var
ved innlgpet blagrgnt farget. Omtrent midtveis i dammen skiftet fargen
over til rustrg¢d. Siktedypet ble redusert fra ca. 1 m til 10 cm P& grunn
av sterk partikkelutfelling i overflatesjiktet. MAalinger av pH, oksygen
og redoks-potensial i dammen (tabell 3) viser at vannet ved innlgpet var
oksygenfritt. P& grunn av en markant, temperaturbetinget lagdeling fore-
gikk det jernoks&dasjon og hydroksydutfelling bare i overflatesiiktet
(10-20 cm). Hydroksydene ble avsatt langs damkantene. Gassutvikling fra
bunnen ble observert. Ved utlgpet var det dannet et fettholdig snerk pé
overflaten. En enkelt stor buksvemmer (Corixidae) ble observert, ellers
virket dammen fri for synlige organismer som insektlarver, vannbiller

0.1l. Det var ingen begroing hverken av sopp eller alger.

Dammen gdr dels i overlgp og dels gjennom grunnen til nedenforliggende
dam. Denne var preget av utfellinger av metallhydroksyder i overflaten.
Ingen begroing og ingen insektlarver ble observert. Avrenningen gir her-
fra gjennom grove lgsmasser og under grov ur, og bare i nedb¢rperioder har

dammen synlig overlegp,
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Stasjon 3 : Bekkefremspring.

Der vannet kom frem i dagen var stein og annet fast underlag dekket av en
4=5 cm tykk vekstmatte dominert av en soppart (Geotrichum cf. candidum),

men encellede dyr (flagellater og ciliater) var ogsd tilstede. Matten

var av gulbrun farge vesentlig p& grunn av utfelt jernhydroksyd. Vannet

var klart av utseende, pH ble malt til 7,02 og temperaturen var 10-12 °c.

50 meter lengre nede gar bekken over i et stilleflytende parti. Stener

og kvist var dekket av en tett soppvekstmatte med jernhydroksydutfelling,
og under matten et svart sjikt, sannsynligvis manganoksyd eller jernsulfid.
Bekkelgpet herfra gdr i dagen i rask turbulent str¢gm, dels som en groft

gjennom innmark.
Stasjon 4~5-6 : Bekkem¢pte PAldalsbekken - Eikelandsbekken.

Pédldalsbekken var preget av hydroksydutfelling og heterotrof vekst pd stein.
Vannet var her tydelig turbid, og pH hadde steget til 7,40. Eikelands-
bekken f¢r samlgp hadde et svakt eutroft preg med vekst av filamentare
grgnnalger, noe som trolig skyldes en viss belastning av kloakk og jord-
bruksavrenning. pH ble mdlt til 6,50. Etter innblanding utviklet Eike-—
landsbekken en kraftig soppbegroing (Geotrichum cf. candidwn) som domi-
nerte helt ned til utlgpet ved Venneslafjorden. Basert pd analyseverdien
for mangan utgjorde Paldalsbekken 1,5% av Eikelandsbekkens vannfe¢ring

etter sammenblanding (fortynningsforhold 1:66).
Stasjon 7 og 8 : Bekkem¢te.R¢nningbekken ~ Eikelandsbekken.

Re¢nningbekken var preget av algevekst (belegg av diatomeer, filamentere
gr¢nnalger og blédgr¢nnalger), og pH ble mdlt til 4,95. Basert pi analyse-
verdiene for mangan utgjorde R¢nningbekken 377 av vannf¢ringen i Eikelands-
bekken etter samlgp, nce som stemmer godt med det visuelle inntrykket

(fortynningsforhold for vannet fra Paldalsbekken 1:1,6).

Bekkelgpet videre mot utlgpet var i hele sin bredde (3-4 m) dekket med
soppvekstmatter (iblandet mye bakterier og flagellater) pd et underlag
av rullestein og grov grus, med enkelte tuster av en filamentzr gr¢nnalge

imellom. P& str¢msvake steder var det autotrofe innslaget mer markant.
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Stasjon 9 : Dam f¢r utlgp i Venneslafjorden.
Dambunnen var preget av et gradbrunt detrituslag, men vannet var ganske
klart med en svak gragrgnn farge. Det var ingen insektlarver & se, men

et par smigrret sto mot elvestrgmmen. pH ble mdlt til 6,15.

5.2 Vannkjemiske data 24. mai 1976

Under befaringen ble det fortl¢pende tatt vannprgver i rekkefglgen stasjon
1 til 9. Det var ingen nedb¢r i de nermeste dager pd forhand, og vann-
foringen var jevn og relativt lav. Analyserte verdier kan derfor anses
relativt representative for en normalsituasjon i sommerhalvéret. Resul-

tatene er gjengitt i tabell 4.

Vannet i Paldalsbekken var sterkt forurenset med organisk stoff, fosfat,
jern og mangan. Verdiene kan sammenlignes med Eikelandsbekken ved stasjon
5, som bortsett fra unormalt h¢ye verdier for nitrat og fosfat (ca. 2-3
ganger vanlig), kan anses representativ for omrddet. FEn viss kloakk-
belastning og avrenning fra dyrket mark er sannsynlig 8rsak til h¢ye

nitrat—- og fosfatverdier,

P&dldalsbekken ved stasjon 3 viste 90 ganger h¢yere konsentrasjon av organisk
stoff mdlt som kjemisk oksygenforbruk (KOF) og 5 ganger ho¢yere fosfatverdi
(TOT P) enn Eikelandsbekken. Total-nitrogenverdiene (TOT N) er derimot mer
normale, men uorganisk nitrogen foreligger i redusert form som ammonium
(NH4+) i stedet for nitrat (NOB_). Sulfatverdiene (8042—) er lavere enn
normalt for omrddet. Tungmetallene sink (Zn) og kvikkse¢lv (Hg) viser lave
verdier, mens kobber (Cu) viser enkelte heye verdier. Mest pifallende er

de ekstremt h¢ye verdiene for mangan og jern, som pd grumnn av reduserende

betingelser i fyllmassen antas & utlgses som Fe2+ og Mn2+.

Den svaert h¢ye organiske belastningen skyldes &penbart utvasking av opp-
lgselige stoffer, hovedsakelig sukkerarter og organiske syrer, som dannes
nar cellulosefibre nedbrytes under fravaer av luft (anaerobt). Fiber—
materialet er fattig pa naringssalter, men er iblandet 20-257 finmalt bark
fra vedrenseriet, og noe bark er ogsd deponert. Den relativt he¢ye be-

lastningen av fosfat og nitrogen mé& tilskrives barken.
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Det samme gjelder jern og mangan, som man fra f¢r vet kan na svart h¢ye
konsentrasjoner i1 sigevann fra barkfyllinger (Gjessing og Haugen 1973).
Mobilisering og utvasking av tidligere utfelt manganoksyd og jernhydroksyd
i myrpartier og i jordsmonnet (podsol) kan ikke utelukkes & vare av en
viss betydning. Relativt lave verdier for tungmetallene viser at det
neppe er metallavfall i fyllingen som er &rsak til h¢ye jern—- og mangan-—
verdier. Disse forholdene er nzrmere belyst ved et laboratoriefors¢k

(se kap. 6).

5.3 Selvrensing og utfellinger 1 vassdraget

Analysedata viser at mangan (Mn) er den mest konservative parameter 1

sigevannet. Oksydasjonen til tungt l¢selig MnO, skjer antagelig relativt

langsomt under de radende pH-, temperatur og oksigenforhold. Fortymings—
forholdet ved samle¢p med Eikelandsbekken og senere R¢nningbekken kan da
beregnes til henholdsvis 1:66 og 1:1,6 som tidligere omtalt. Selv om
vannf¢ringen i bekken er ukjent, kan en da foreta overslagsberegninger
over selvrensing og utfelling av forurensningstilf¢rslene fra Paldalen
under de radende vannf¢ringsforhold underveis mot Venneslafjorden.
Forutsatt at bakgrunnskonsentrasjonene i1 Eikelandsbekken og R¢nningbekken
forblir uforandret, kan konsentrasjonsbidraget fra P&ldalsbekken etter for-

tynning beregnes som:

S i 6: X, = l—6.] - l-5_l © 0,985

otasjon 6 ’L J :- J

Stasjon 8: X8 = {8} - {7} ° 0,30 - gS} *0.985 ° 0,70
i L

Den tilsvarende konsentrasjon om Pdldalsbekken forble ufortynnet, er da

gitt ved:
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Resultatene er gjengitt i tabell 5 og fig. 2. Sigevannet fortynnes ca.
1:1,5 med updvirket vann fra nedbgrfeltet f¢r samlgp med Eikelands-
bekken. Sulfatnivdet kompenseres delvis ved oksydasjon av sulfider, mens
det skjer en ca. 907 utfelling av jern. Ca. 507 av fosfortilsiget felles
antagelig bundet til jernhydroksyd, mens resterende 157 reduksjon inntil
stasjon 4 skyldes fortynning. Det skjer ogs@ en ca. 307 nedbrytning av

organisk stoff, mens totalnitrogen ikke fjernes.

Etter saml¢pet med Eikelandsbekken dannet det seg en tykk soppvekstmatte
helt til utl¢pet i Venneslafjorden. Organisk stoff fjernes nesten full-
stendig (over 907) og det forbrukes 10 ganger mer sulfat enn tilfe¢rt fra

Pildalen. Nitrogen gker langt mer enn beregnet etter samlgpet (stasjon 6),
noe som kan forklares ved mikrobiell nitrogenfiksering fra atmosfaren

pé& grunn av stort nitrogenunderskudd. Fiksert nitrogen er igjen oppbrukt
pé stasjon 8. TFosfortilfgrselen md antas & vare fiksert i begroingen,

men tallene er for lave for beregninger.

Ved beregningene av restkonsentrasjoner (tabell 5) er det ikke tatt hensyn,
til fortynning av sigevannet innen Paldalsbekkens nedbgrfelt, da en ikke
kjenner kvaliteten p& og mengden av fortynningsvannet. Antas forholdet

1:1,5 & vere viktig, s& er restmengdene underestimert med 20~ 307.

5.4 Befaring 16. juli 1976

Etter ca. en mdned uten vesentlig nedb¢r var det nad lav vannstand og
ingen synlig avrenning fra dammen. Vannf¢ringen lenger nede i bekken
var liten, anslagsvis 1 1/s. Hunsfos Fabrikker har siden midten av juni
pumpet luft inn i dammen, som nd var rustred av jern(III)-hydroksyd-

utfelling. Det ble ikke tatt pr¢ver for kjemiske analyser ved befaringen.

Det nd t¢rrlagte overlgpet fra dammen var fritt for vegetasjon, og nek-
rose (vevsde¢d) ble observert pd bregnevegetasjonen langs bekkel¢pet.

Den heterotrofe begroing pd stasjon 3 og 4 var tydelig redusert, og be-
groingen i Eikelandsbekken var helt eller delvis avskallet og under ned-

brytning. Den padtagelige reduksjonen i begroingen som ble observert, mé
tilskrives lav vannfg¢ring som har medf¢rt reduksjon av organisk stofftil-

forsel.
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5.5 Befaring 13. oktober 1976

Befaringen ble foretatt etter en langvarig nedbg¢rperiode, og man kan an-
ta at bdde grunnvannsmagasin og fyllmasser var mettet med vann. Nedbgren
médlt pé& Kjevik var denne dagen 87,5 mm. Endel nedb¢rkjemiske data for
Birkenes er gjengitt i tabell 6. Det var intenst regnvar under befaringen
og flomstore bekker ut fra fyllingen bdde vestover og ¢stover, med vann-—
foring anslagsvis 20 1/s. FEnkelte sm& ansamlinger av vann fantes pa
fyllmassene, men ingen synlig overflateavrenning ble observert. Dette
viser at nedbg¢r trenger ned 1 og gjennom fyllmassen.

Ved utlgpene var det tydelig lukt av H, S (ratten) og flyktige estre og

aminer (s¢tlig). Dammen mot vest var iross lufting ikke rustr¢d, men
sterkt blédgrd av farge, lite turbid og med kraftig skumdannelse. Skum-
met luktet av terpener (kvaelukt) og var gulhvitt av farge. Skumdan—
nelsen preget bekkene i begge retninger. Ingen heterotrof begroing var

synlig.

Det ¢stlige avlgpet sprang ut fra en dam dannet mot fyllmassene i dal-

skjazringen, og dels fra under stein og pukk lagt som "tetningsmateriale"
i en gren av fyllingen mot norde¢st. Avligpet ble raskt fortynnet med av-—
renning fra omrdder s¢r¢st og ¢st for Pdldalen. En md anta at det er en
viss ¢stlig avrenning fra fyllmassene ogsd i mer nedb¢rfattige perioder,

og som tilfgres Eikelandsbekken h¢yere oppe.

5.6 Vannkjemiske data 13. oktober 1976

Det ble tatt vannpr¢ver for kjemisk analyse pd 6 stasjoner, hvorav 3 nye
(A, B, C), og dessuten en pr¢gve av overflateskum fra luftingsdammen
(tabell 7). Vannf¢ringen var anslagsvis 40 ganger h¢yere enn 24. mai
{tabell 4), men avrenningsvannet var ikke tilsvarende fortynnet. Tabell 8
viser forholdet mellom konsentrasjonene 13. oktober og 24. mai som middel

av stasjon 1, 2 og 3.

Tabell 8. Midlere forholdstall for konsentrasjoner 13. oktober og

24. mai pd stasjon 1, 2 og 3.

Komponent KOND KOF TOT P | TOT N Fe Mn Cu in

Forholdstall | 0,66 | 0,85 2,16 3,08 0,56 | 0,64 3,17 >4
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Organisk stoff, jern og mangan vaskes ut 1 svaert store mengder,
men fortynnes noe, mens vannet anrikes pa fosfat, nitrogen og tungmetaller.
Det synes som om depoter av naringssalter og tungmetaller, som normalt har
h¢y retensjonsgrad, mobiliseres og t¢mmes ved kraftig nedb¢r. Skumlaget
over luftedammen er kraftig anriket pa& tungmetallene kadmium (Cd) og bly
(Pb) og svakt anrikt pd sink (Zn). Sarlig konsentrasjonene av kadmium i

skumlaget og kobber i vannet er betenkelig h¢ye.

KOLONNEFORS@K MED FIBER-FYLLMASSE
For nermere & belyse &rsaken til de h¢ye konsentrasjoner av foruremsnings-
komponenter i avrenningsvannet, er det blitt utfert et kolonnefors¢k med

avvannet slam fra sedimenteringsanlegget ved Hunsfos Fabrikker.

6.1 TForsgksmaterialet

S8lam fra sedimenteringsanlegget ble hentet 16. juni og oppbevart i en
plastsekk i kj¢lerom inntil fors¢kets start 31. august. Tabell 2 gjengir
endel analyseverdier for tilsvarende slampr¢ver utfort ved Papirindustriens
Forskningsinstitutt. Av en t¢rrstoffmengde pd ca. 20% utgj¢res ca. 167 av
organisk stoff, h?orav ca. 75-807 antas & vare trefiber og 20-25% finmalt
bark, og 6% av t¢rrstoffet er uorganisk stoff vesentlige clay (leire),

som tilsettes under papirproduksjomen.

Sulfat er trolig det viktigste anion og viser verdier pa 30—160 ppm.
Innholdet av tungmetallene kobber og sink er relativt he¢yt. Det er ikke
blitt foretatt ytterligere analyser pd slammet, noce som b¢r gj¢res for &

fa data for totalmitrogen, totalfosfat, jern og mangan. Andelen av bark

i slammet vil her gi det vesentligste bidrag. Bark er sarlig rikt pd kal-
sium og kalium og inneholder ellers mye magnesium, jern, aluminium, natrium,
mangan. fosfor og nitrogen (Gjessing og Haugen 1973). En kilde til varier-
ende kvalitet er fargestoffer og fyllstoffer fra produksjonen av papir. Slam-
met i fyllingen er ofte sterkt farget varierende i fiolett, grablitt og
gront. Det brukes utelukkende anilinfargestoffer, som ikke er basert pa

tungmetallholdige pigmenter.
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6.2 TForspkets utfeorelse

Fors¢ksoppstillingen fremgdr av fig. 3. Kolonnene ble pakket med
glassvatt i bunnen, et 2 cm. sjikt med kobbertrdd, mangan(IV)oksyd,

og jern(III)oksyd i to av kollonnene, dernest 50 cm l¢st pakket fiber-—
slam {(ca. 2.500 cmB) og pa& toppen et nytt lag med glassvatt. & kolonner
ble lukket med tett kork og vann tilf¢rt kontinuerlig med en peristaltisk
pumpe (Ismatec MP-13), mens en stod apen og ble tilfg¢rt vann en gang pr.
d¢gn, alle med dosering ca. 100 ml pr. d¢gn. Som 'nedbgrvann' ble be-
nyttet godt uttappet neringsfattig springvann (Maridalsvann), sterilisert

ved autoklavering og boblet med luft eller argon (tabell 9).

Folgende kolonnekombinasjoner ble anvendt:

KODE Kolonnepakning

- O2 . Oksygenfritt vann, ingen metaller tilsatt.

- O2 + M Oksygenfritt vann, metallene Cu, Fe og Mn tilsatt.

+ 02 Oksygenmettet vann, ingen metaller tilsatt.

+ 02 + M Oksygenmettet vann, metallene Cu, Fe og Mn tilsatt.

REF Oksygenmettet vann, tilsatt periodevis, ingen metaller
tilsatt.

Forsgket ble utf¢rt ved romtemperatur (22,3 + O,AOC) og pagikk over

24 dggn. Oppsamlet pr¢ve ble analysert s& langt volumet rakk. Pr¢ver for
oksygen/hydrogensulfid~analyser ble ledet direkte ned i glassflasker
under et lag flytende parafin. Verdiene for ammonium er etter 14 d¢gn upi -

litelige pd@ grunn av interferenser ved analysen.

Tabell 9. XKjemiske analysedata for springvann (Maridalsvann) benyttet ved kolonneforsgk.

Prove pH KOND 10T P TOT N NO3 NH4 Fe Mn Cu in Pb ca
nr. uS/em ug P/l ug W/1 ug N/1 ug N/1 ug/l wug/l ug/l ug/l ug/l ug/l
1 6.77 46.7 13 350 250 30 50 20.0 65 30 2.5 0.05

2 6.82 35.6 8 400 250 60 -  34.5 70 20 8.0 0:10
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Fglgende vannmengder passerte kolonnene:

Tilfert Uttappet Svinn ved Retensjon
KODE ml/degn ml/de¢gn ford;mpm. ml/kolonne
- 02 111,0 111,0 0,0 178
-0, +M 110,0 110,0 0,0 245
+ 0, 106,7 106,7 0,0 101
+ O2 + M 108,3 108,3 0,0 220
REF 91,7 85,4 6,8 80

Sjiktet av finkornede metalloksyder har medfg¢rt ¢ket vannretensjon i

kolonnene.

6.3 Resultater

Ekstraksjonsratene for de viktigste komponentene er oppsummert i tabell
10 og 11. Konsentrasjonsforlgpet er gjengitt i fig. 4, 5 og 8, hvor S

angir springvannets konsentrasjon.

, H

____________ 2___28, konduktivitet og farge

I fig. 4.1-5. er forlgpet av pH, redoks-potensial, O S, lednings-

22 B
evne og farge avtegnet over tid. Resultatene viser 3 karakteristiske
forlgp, ett for lukkede kolonner uten metallsjikt (+ og - 02),ett for

kolonner med metallsjikt (+ og -M) og ett for den &pne kolonne (REF).

I lukkede kolonner skjer det en intens syreproduksjon, og pH synker fra
7 til 5. Syrene ngytraliseres i metallsjiktet. Utl¢pet fra REF er der-
imot overveiende basisk. Syreproduksjonen skyldes dannelse av organiske

syrer ved anaerob nedbrytning av cellulosen.

Utlgpet er generelt sterkt reduserende med lavt redoks-potensial vesent-

lig p& grunn av fritt HZS. Oksygen er sjelden tilstede og bare i meget



_28_

Tabell 10. Netto frigivelse (+/-) i kolonnene av metaller,. total’ione=~

- -3 » ' - +
konsentrasjon malt som ledningsevne) og Hq0 —ioner.

Alle verdier beregnet som veiede middelverdier.

metallskiktet :

KOLONNE ‘02 ‘02 + M +O2 +02 + M REF
Metaller (ug at/kg masse °* degn):

Jern (Fe) 17.2 0.73 14.7 0.97 0.56
Mangan  (Mn) 1.8 447 1.9 341 0.46
Kopper (Cu) -0.047 8.3 -0.047 56 -0.023
' Sink (Zn) 0.015 5.8 0.031 3.8 2.8

Bly (Pb) -0.0011 0.00043 -0.0015 0.0015 -0.00004
Kadmium (Cd) 0.00005 0.00040 0.00019 0.00061 0.00021
Avrundet sum: 19 460 17 400 3.8
Total ionekonsentrasjon (LUS/cm kg masse-d¢gn):

Spesifikk elektro-

lyttisk ledn.evne 115 140 116 168 74

(kp0)

§30+—ioner (Ug ekv/kg masse°degn):

Netto produksjon 0.39 -0.006 0.44 0.013 -0.013
N¢ytra1}sert 1 - 0.40 - 0.43 -
metallskiktet

Z iomer fra

Z lomer f - 18 - 31 -
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lave konsentrasjoner. Det skjer en tydelig oksydasjon i metallsjiktene.
Dannelsen av HZS skyldes bakteriell sulfatreduksjon i massen, som inne-
holder opp til 160 mg sulfat pr. kg vatvekt. REF er ikke sarlig anaerob

i bunnen og nzrmer seg oksyderte forhold mot slutten av forsgket.

Llektrolyttisk ledningsevne viser at det skjer en kraftig utvasking av
ioner fra massen. Utle¢sning fra metallsjiktet bidrar med 20-30% av den
elektrolyttiske ledningsevnen, mens resten utgj¢res av komponenter utlest
fra eller dannet i fyllmassen. Her inngdr vesentlig organiske syrer,dan-
net bikarbonat, Ca, Mg og K, mens utle¢st Jjern og sulfat utgjer

et lite bidrag. Elektrolyttmengden avtar raskt i le¢pet av fors¢ket i

alle kolonner.

Fargede forbindelser utgj¢res trolig hovedsakelig av fargestoffer til-
satt under papirproduksjonen, og en del vaskes ut umiddelbart i de luk-
kede kolonnene, men reabsorberes delvis i metallsjiktet. Fargen p& mas-
sen skiftet fra bligrd til lys brun under forsgket. REF beholdt imidler-

tid en blagrd farge selv om store mengder fargede substanser ble utskilt.

6.3.2 Nitrogen, fosfor og organisk stoff

Fig. 5.1-5., gir tilsvarende diagrammer for nitrogenforbindelser, total-
fosfor og organisk stoff. Diagrammene er benyttet til 8 beregne veiet
middelkonsentrasjon i utl¢pet, og da tilfgrselen er kjent, kan netto

produksjon eller forbruk i kolonnene beregnes som vist i tabell 11.

Etter 6 dg¢gn forbrukes alt tilfe¢rt nitrat, samtidig som nivdet av nitritt
¢ker. Dette skyldes mikrobiell denitrifikasjon, det vil si at organisk
stoff oksyderes med nitrat som oksydasjonsmiddel. Prosessen gir i to

trinn, f¢rst til nitritt og dernest videre til nitrogengass.

Fig. 6 gjengir nitrogenbudsjettet over kolonnene, noe som gir et bedre
grunnlag for sammenligning. 96-997 av tilf¢rt nitrat forbrukes,vesent-
lig ved denitrifikasjon. Nitritt akkumuleres som et mellomprodukt, og

mest i REF, som er vesentlig mer aerob enn de ¢vrige. I tillegg til
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Tabell 11. VNetto frigivelse (+/~) i kolonnene av oksygenforbrukende

materiale, nitrogenkomponenter, fosfat, oksygen og hydro-

gensulfid.

Alle verdier Beregnet som veiede middelverdier.

KOLONNE -02 —02 + M +02 +02 + M REF
Oksygenforbrukende (organisk) materiale (mg O/kg masse - d¢gn):

Kjemisk oksygen-

forbruk (KOF) 207.2 253.7 209.1 211.5 70.0
Biologisk oksygen=

forbruk (BOF7) 143.6 99.0 175.7 176.2 6.2
Forholdstall kjemisk pr. biologisk oksygenforbruk:

KOF/BOF7 1.44 2.56 1.19 1.20 11.3
Nitrogenkomponenter (ug N/kg masse ° de¢gn):

Nitrogen (TOT N) 12.88 32.93 18.28 14.95 21.58
Nitrat "(‘NOB‘) -9.01 -9.98 -8.25 -10.35 -4.27
Nitritt (NO, ) 1.94 1.31 2.21 1.13 3.07
Ammonium (NH,") 8.51 35.86 4.69 24.69 2.85
Organisk nitrogen

(TOT N - NO; - NO, - 11.44 5.74 19.63 -0.52 19.93
NH,) ’

4

Totalfosfor (ug P/kg masse ° de¢gn):

Totalfosfor (TOT P) 16.50 6.34 17.36 5.47 49.6
Oksygen og hydrogensulfid (mg/kg masse - dg¢gn):

Oksygen (0,) 0.000 0.0469 -0.605  =0.614 «~0.484 |
Hydrogensulfid (HZS) 0.417 0.0352 0.376 0.864 0.312
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Fig.4.1 Forldpet av pH, Eh, Oy, H,S, konduktivitet og farge i
uttappet vann. Kolonne +0,+M

7 o x—ox e ———

pH xS

-400 -

red/oks -200 - /
™ | ./\X\x o XX
\ x._.—-—-X
K

mg/l """""“'"‘"""‘““‘""‘"_""""“"'——“74 ~~~~~~~
st ‘ X

79,6
10— l ! l T t
' N —
/ \
X X
2 500_— \X———-——"—"X \X
Konduktivitet . \x
pSfem, 20°C | \x\
_ | x\x
500 | ] I T T T
2000+
Farge - —
mg Pt/l 1000 — /x/ x\

1 5 10 15 20 25 dogn




Fig.4.2
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Fig.4.3 Forlépet av pH, Eh, Oy, H,S, konduktivitet og farge i
uttappet vann. Kolonne -0, +M
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Fig.4.5 Forlépet av pH, Eh, 0,, H,S, konduktivitet og farge i
uttappet vann. Kolonne REF
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Fig.5.1 Konsentrasjonsforlpet for nitrogenforbindelser, totaltosfor
og organisk stoff i uttappet vann.  Kolonne +0,+M

3000
Tot-N upg/l 2000

1000

1500

NH, g/l 1000

500 =N e

NO3
Hg/l 40—
NOZ 7

1000
750
Tot-P pg/t 500

250

4000

3000
KOF mgO,/l 2000-

1000—

4000
3000
BOF, mgO0,/l 2000

1000

|
i 5 10 15 20 25 dégn



- 37 -

Fig.5.2 Konsentrasjonsforlopet for nitrogenforbindelser, totalfosfor
og organisk stoff i uttappet vann. Kolonne +0,
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Fig.5.3 Konsentrasjonsforldpet for nitrogenforbindelser, totalfosfor
og organisk stoff i uttappet vann.  Kolonne -0,+M
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Fig.5.4 Konsentrasjonsforlopet for nitrogenforbindelser, totaifosfor
og organisk stoff i uttappet vann. Kolonne -0,
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Fig.5.5 Konsentrasjonsforigpet for nitrogenforbindelser, totalfosfor
og organisk stoff i uttappet vann.  Kolonne REF
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Fig.6 Nitrogenbalansen over kolonnene

Inn pmol N/kg masse-dégn ut
X,IO ? 1,10 2’,0 3,]0
-0, )
Organisk N I 0 A }
NH* L v/
NOS™ AR
NO, %
Balanse :é&%‘%%:‘?‘f +N-gasser
Organisk N | %{ }
NH,* I 7 Z Z R
NO4™ ”\\ \
NO,~ % o
Balanse 5 qﬂﬁmm'f ....... 4+ N-gasser
+0,
Orgar;isk N “Z A
NH,* ;
NO;™ RN
NO,~
Balanse 2 03§§§§§§‘
Organisk N l 2 |
NH,? [ Griiii/zm

Balanse

AAARXRF, O W

R TSSO

QRREEL S 0?‘0 3 + N~
SRR SIA + gasser

Fo

%%

XX o XX X LK EARE 9.

Organisk N |

NH,*
NO,-
NOz—

Balanse

4 +N-gasser



— 42_

Fig.7 Utvaskingen av totalnitrogen, totalfosfor og organisk
stoff sammenholdt med mikrobiell biomasse i kolonnene
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gassformig nitrogen, som ikke er mdlt, er det en netto produksjon av
nitrogen som organisk stoff og ammonium i alle kolonner, tilsynelatende
mest i den helt anaerobe kolonnen (- 02). Verdiene for NH4+ er usikre og
resultatene ma tolkes med forsiktighet. Metallsjiktene fg¢rer til avspalt-

ning av NH T fra organisk N. I REF er nivéet lavest, trolig p& grunn av

4
nitrifikasjon til NOB-’ som igjen denitrifiseres til NOZ— og N-gass lenger
nede i kolonnen. Kilden for netto tilfgrt N md s¢kes i bark og organiske

fargestoffer fra fyllmassen.

Netto produksjon av fosfor finner sted i alle kolonner (fig. 7), men
ca. 607 reabsorberes i metallsjiktet, sannsynligvis kompleksbundet til
jernforbindelser. Den aerobe REF skillerut narmere 3 ganger s8 mye

fosfor som +/- O,, det meste i form av en toppbelastning ved 20 d¢gn

2’
som sammenfaller med minimum i KOF og he¢y pH. Arsaken er uklar, men har
trolig med adsorpsjonslikevekters avhengighet av pH og redoks-forhold

i den nedre delen av kolonnen & gj¢re.

REF skiller seg ut med lav KOF-belastning bg minimal BOF_-belastning sammen-

7
lignet med de ¢vrige kolonner (fig. 7), noe som klart viser at nedbryt-

ningen her i alt vesentlig er oksydativ, dvs. organisk materiale oksyderes
til CO2 og HZO' Den resterende organiske belastningen er tungt nedbrytbart
og refraktilt materiale av samme st¢rrelsesorden som fra de ¢vrige

kolonner.

6.3.3 Mikrobebiomasse

Ved avslutningen av forsgket ble mikrobebiomassen bestemt pd en preve
fra de ¢verste 10 cm i kolonnene ved ekstraksjon av ATP (adenosin tri-
fosfat) som produseres i levende celler. Niviet pr. cellekarbon er

relativt konstant 0,4%. Resultatet er vist i fig. 7.

Det kan synes som om metalloksydene i bunnen medf¢rer hgyere biomasse,
men forskjellene er neppe signifikante. Derimot skiller REF seg ut med
ca. 2,5 ganger h¢yere ATP-verdi, som klart viser at tilgangen til luft
gir h¢yere mikrobetall og felgelig langt raskere stoffnedbrytning.
ATP-niv3et pr. celle kan imidlertid ogsd vare noe hg¢yere, og en biomasse-

faktor pd 1,5 representerer et mer forsiktig anslag.
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Ved anaerob nedbrytning av cellulosefibre og annet organisk materiale
frigj¢res det store mengder sukker og organiske syrer, somkregistreres
som svert he¢ye verdier for KOF og BOF7 fra de ¢vrige kolonner. Tilsvar-—
ende prosesser dominerer i fyllingen i Paldalen og har gitt opphav til
den kraftige heterotrofe begroing eller soppvekst som ble observert i

Pédldalsbekken og Eikelandsbekken.

6.3.4 Jern og mangan

Foruten begroingsproblemet er det sarlig de svart hgye verdier for jern
og mangan og dels kobber, sink, bly og kadmium som volder bekymring.
Store nedbgrmengder synes som nevnt tidligere & kunne f¢re til utvask-
ing av mobiliserte tungmetaller, og det er av interesse 4 kjenne kildene
og betingelsene for utl¢sningen nzrmere. Konsentrasjonsforlgpet er vist
i fig. 8.1-5., mens tabell 11 gir nettotallene for adsorpsjon eller fri-
givelse i kolonnene. Metallsjiktet bestod som nevnt av FezO > MnO

3 2 08
Cu~-trad.

Jern frigis ikke fra jernoksyd, men derimot fra massen som tovefdig

Fel* under énaerobe betingelser (—02), 1litt mindre 1 +02, og svert lite

i REF. Kilden m& antas & vere bark. Frigitt jern reabsorberes i metall-
sjiktet eller oksyderes av MnO2 til tungtleselig Fe(OH)B. Konsentra-

sjonene samsvarer godt med hva som er observert i Paldalen.

Mangan utlg¢ses ogsd@ fra massen under anaerobe betingelser, men utgjer
 bare 10-13% av jernmengden, mot 1607 i Paldalsbekken. Mangan utlgses
ogséd fra MnO2 ved reduksjon til toverdig an+ under anaerobe betingelser,
idet organiske forbindelser oksyderes. Det er tre mulige forklaringer

pd hgye Mn-konsentrasjoner i sigevannet:
a) at mer manganrikt materiale finnes i massen,

b) at sigevannet passerer Mnoz-rike avsetninger, eller

c) at jern frigjort i massen reabsorberes eller utfelles som tungt-
l¢selig jernsulfid (FeS), slik at sigevannet anrikes pd mangan i

forhold til jern.
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Hgyere barkandel i fyllingen enn ved kolonneforsgket skulle ikke ventes

d forrykke forholdet mellom jern og mangan 1 sigevannet (a). Det kan

ikke utelukkes at mangan selektivt utlg¢ses fra oksyder i undergrunnen (b),
men bidraget er trolig lite. Alternativ (c) er den mest sannsynllge

forklaringen, sarlig fordi fritt HZS er tilstede.

6.3.5 Sink, kobber, bly og kadmium

Massen inneholder mye sink, litt kopper og kadmium og bly (tabell 2),

mens springvannet tilf¢rt kolonnene inneholdt relativt mye bly, litt
kobber og kadmium (tabell 9). Konsentrasjonsforl¢pet er vist i fig. 8.1-5.
Se forgvrig tabell 10.

Sink i massen frigj¢rés under aerobe betingelser (REF), men bindes
effektivt anaerobt, antagelig som tungtl¢selig sinksulfid. Kobber fri-
gjores ikke, tvertimot ble tilf¢rt kobber absorbert i kolonnen. Bly-
innholdet i massen er lavt, og det tilfg¢rte absorberes antagelig ved
felling som PbS under anaerobe betingelser. Derimot frigjsres kadmium
under anaerobe forhold som en topp etter 20-24 d¢gn, aerobt mer jevnt

fordelt over tid.

I metallsjiktet oksyderes etter en tid kobbermetall og Cu2+ frigjgres

i meget h¢ye konsentrasjoner. Det frigj¢res ogsd Zn og Cd, som trolig
har sitt opphav i massen, og litt Pb. Dette md tilskrives utbytnings-—

og redoks~reaksjonef med jern og mangan og er derfor ikke sarlig repre-
sentativt for forholdene i fyllmassen. Under spesielle forhold som
f.eks. under kraftig nedb¢r med lav pH og h¢yt oksygeninnhold, mid
akkumulerte metallsulfider ventes & kunne oksydereé og utvaskes ved av-
renningsvannet. Utlg¢ste metaller totalt svarer bare for 20-307% av total-

1oneakt1v1tet malt som elektrolyttisk 1edn1ngsevne (tabell 10).

6.3.6 Redoks-balanse

Ved & gj¢re endel relativt sikre antagelser om reaksjonsforlgp og

oksydasjonstrinn hos reaktanter og produkter, er det mulig 4 sette opp
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Fig.8.1 Konsentrasjonsforlopet for jern, mangan, sink, kopper, .

bly og kadmium i uttappet vann.  Kolonne +0y +M
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Fig.8.2 Konsentrasjonsforlopet for jern, mangan, sink, kopper,

bly og kadmium i uttappet vann.  Kolonne +0,
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Fig.8.3 Konsentrasjonsforldpet for jern, mangan, sink, kopper,
bly og kadmium i uttappet vann.  Kolonne -0,+M
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Fig.8.4 Konsentrasmnsforlopet for jern, mangan, sink, kopper
bly og kadmium i uttappet vann. Kolonne -0,
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Fig.8.5 Konsentrasjonsforlopet for jern, mangan, sink, kopper,
bly og kadmium i uttappet vann. Kolonne REF
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et budsjett over reduksjons— og oksydasjonsreaksjoner i kolonnene
(tabell 12). Vi f8r derved en oversikt over hva tilfgprsler av oksygen
fra luft og nedbg¢rvann, samt hva nitrat og sulfat betyr som oksydasjons-—
midler, og hva oksydativ nedbrytning betyr sammenlignet med fermentativ
(anaerob forgjering). Relativt stor usikkerhet er knyttet til sulfat-
omsetningen basert p& produsert HZS og Fe-reduksjonen basert pa milte
jernkonsentrasjoner, da FeS ventelig akkumuleres i kolonnene.

Som vist i tabell 12 betyr SO 2= i massen like mye eller mer

4
enn 02 tilf¢ert med vannet, mens NOB- har liten betydning. Sulfatres-
pirasjonen er trolig wunderestimert. MnO, tilsatt gker oksydativ om-

2
setning med en faktor pad 2,7-2,8 i anaerobe kolonner ved reaksjon med

forgjeringsprodukter. Oksygenopptaket fra luft i REF ble ikke malt,
men kan anslis om man ut fra ATP-biomassen, antar en totaloksydasjon
pé& 1,5 ganger den maksimale i ¢vrige kolonner. Opptaket (y) kan da be-
regnes til 246 mg O/kg masse pr. d¢gn i kolonnen, eller 74 g O/m2 masse
pr. de¢gn.

6.3.7 Organisk stoffomsetning

Forgjeringsprodukter eksporteres som oksygengjeld, som mdles greit ved
dikromatoksydasjon (KOF). N&ar oksygenforbruket som skyldes andre kom-—
ponenter trekkes fra, fremkommer netto karbonoksydasjon som et madl pa
fermentativ karbonomsetning i kolonnene. Som vist 1 tabéll 13 utgjer
denne mer enn 997 under anaerobe eller sterkt oksygenbegrensende be-
tingelser, mens lufteksponert overflate som i REF (ca. 50 cm dyp)
reduserer andelen til <18%. CO, er imidlertid ogsd et viktig produkt

2
ved forgjering, og det har en ikke noe mdl for her.

Ved & anta 0,4 g C/g organisk t¢rrstoff og 15% organisk tg¢rrstoff i
massen, fremkommer at ca. 00,0657 av t¢rrstoffet fjernes pr. de¢gn fra
anaerobe kolonner. Av dette er altsd ca. 99% eksportert som oksygen-
forbrukende materiale. Dette tilsvarer en halveringstid p& 2,9 ar, mot
en antatt verdi p& 1,5 &r for luftet masse. Tallet er selvsagt svert
avhengig av hvor godt massen dreneres av sigevann og gjelder som de
pvrige resultater omtalt foran egentlig bare under de valgte temperatur-
og vanntilfgrselsbetingelser. Under forhold med lavere temperaturer,
(8-10 °C ble milt 2 m ned i massen i slutten av april), h¢yere kompre-

sjonsgrad og darligere drenering er 15-20 ar et mer realistisk anslag.
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Tabell 12. Redoks~balanse over kolonnene. Forbruk av oksydas jons-

midler, oksydasjon av organisk karbon og eksport av redusert karbon (beregnet som

ug ekv/kg masse-degn).

KOLONNE -0 —02 + M +02 +02 +M REF

Netto tilfert:

0, >0 vam 0 -5.9 . 75.6 76.8 60.4

0, »07%1ufe 0 0 0 0 y

No;~ > o, 0.3 0.2 0.3 0.2 0.5
’ No,” -+ W, ~ 3.9 4.0 3.7 4.1 2.6

SUM 1 4.2 -1.7 79.6 81.1 y *+ 63.5

Netto reagert:
—— TEEBeT LS

- .
$0,” > H,S 98.1 8.3 88.5 203 73.4
4+ 2+
Mn -+ Mn 1.8 447 1.9 341 0.5
3+ 2+
Fe + Fe 17.2 0.7 14.7 1.0 0.6
SUM 2 : 117.1 456.0 105.1 545.0 73.5

| Oksydativt forbruk:

St 1+ 2 121.3 4564.3 184.7 626.1 y +137.0

2+ .
Cu =+ Cu 0.0 ~16.4. _0.0 ~-112.6 0.0
. ~4 +4
Netto C ° »¢C 121.3 437.9 184.,7 513.5 y +137.0

Eksportert cksygengjeld:

Red - Ox (KOF) 25900 31720 26140 26440 8760
¥o, »No, -0.3 -0.2 ~0.3 -0.2 -0.5
2+ 4+
Mn® > Mn -1.8 ~447 -1.9 -341 -0.5
2+ F 3+
Fe  » Fe -17.2 ~0.7 -14.7 ~-1.0 -0.6
+ -
NH,  + NO4 -3.0 ~-12.8 -1.7 -8.8 -1.0
2~ - ‘
HyS > 80,7 ~98.1 -8.3 -88.5 -203 =73.4
Netto ¢ * . ¢4
Netto > : 25780 31251 26033 8684
25886

Total oksvdasjon:

Forbruk + Gjeld 25901 31689 26218 26400 y + 8921

:
* Antatt verdi for totaloksydasjon i luftet kolomme = 50000.
Da blir antatt verdi for netto oksygentilfgrsel fra luft y = 41079 ug ekv/kg masse - degn

(246 mg 0/kg masse-degn)
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6.4 Diskusjon og konklusjon

Et kolonnefors¢k i benkeskala og av relativt kort varighet har gitt resul-
tater av stor verdi for forstfelsen av de kjemiske og mikrobiologiske
prosesser som foregdr i en fyllmasse bestldende av bark og trefiber. Skal
det kunne trekkes sikre konklusjoner om prosessenes forlgp over lengre tid
md det utfgres lysimeterforsgk i stgrre skala (se f.eks. Thomas 1976).
Faktorer som nedbgrens mengde, intensitet og kjemiske kvalitet, temperatur,
grunnforhold og setningsgraden i massen er ogsd av stor betydning. Under-—
s¢kelser av denne typen krever imidlertid store ressurser og gir ofte
marginale kunnskapsgevinster i forhold til hva et enkelt pilotfors¢k kan
gi. Mye er dessuten kjent om forskjellige faktorers innvirkning, f.eks.

temperaturens betydning for hastigheten av mikrobielle prosesser.

De konklusjoner som kan trekkes ut av kolonneforsgket ville vanskelig ha
fremkommet ved mer intensiv undersgkelse i selve P3ldalen. I sd fall ville
ogs& det kreve en vesentlig st¢rre innsats av arbeid og analyser. De tall
og verdier som er fremkommet md ikke ukritisk tas som representative for
Pildals-situasjonen, men de er kvantitativt veiledende og kvalitativt ganske

riktige. De viktigste konklusjoner kan oppsummeres som f¢lger:

1. Nedbrytingshastigheten under oksygenfrie forhold er bestemt ved gitte
temperatur— og dreneringsbetingelser. Halveringstiden ble bestemt
til 2,9 8r. I luftet masse er halveringstiden ansldtt til 1,5 &r ved

~de samme betingelser.

2. Oksygenfri nedbryting gir h¢ye tall for BOF7_i avrenningsvannet,
mens luftet masse gir svert lav BOF7—be1astning. Det kan bare til-

fores ubetydelige mengder oksygen via nedbg¢r.

3. Det skjer en effektiv utlgsning av jern og mangan fra massen under
oksygenfrie forhold, mens spesielt jern holdes effektivt tilbake i

luftet masse.

4, Sigevahnet kan utl¢se manganioner fra mangan(IV)oksyd og kobberioner
fra kobbermetall, men ikke jerniomer fra jern(III)oksyd. H¢ye mangan-—

konsentrasjoner i sigevannet kan derfor delvis skyldes utl¢sning fra
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mineraler. Metallholdig avfall md ikke deponeres i fyllingen.

Det skjer en utl¢sning av sink fra massen under aerobe forhold, mens
sink og spesielt bly bindes effektivt som sulfider anaerobt.

Kadmium frigj¢res i smd mengder mer uavhengig av redoksforholdene.

Nitrogen og fosfor utl¢ses ogsd fra massen. Nitrogen utlgses relativt
uavhengig av redoks,mens det utl¢ses 3 ganger si mye fosfor aerobt

som anaerobt. Fosfor absorberes ganske effektivt i sjiktet av metall-

oksyder.

I anaerobe kolonner skjer det en relativt intens produksjon av svake,
organiske syrer som stabiliserer pH péd ca. 5. Syrene ngytraliseres i

metallsjiktet. Luftet masse gir svakt basisk avrenning (pH 7-8).

Konsentrasjonene av flere forurensningskomponenter ndr svart hgye
verdier i avrénningsvannet. Det utskilles ogsd store mengder fargede
forbindelser, hvorav endel fjernes av metallsjiktet. Total ionekon-
sentrasjon ble imidlertid redusert med 70-80% i l¢pet av fors¢kstiden
(25 d¢gn). Det skjer derimot ingen reduksjon i fosfor- eller nitrogen-—

utvaskingen.
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Tabell 13. Beregnet omsetning av organisk karbon ved oksydativ

nedbrytning og ved anaerob forgjaring, og totalomsetning

av organisk stoff som cellulose.
KOLONNE -02 "02 + M +02 +02 + M REF
Oksydativ karbonomsetning:
mmol C/kg masse-d¢gn 0.015 0.055 0.023 0.064 5.15
mg C/kg masse-degn 0.182 0.657 0.277 0.770 61.8
% av totalomsetning 0.5 1.4 0.7 1.9 82
Fermentativ karbonomsetning:
mmol C/kg masse-d¢gn 3.22 3.91 3.25 3.24 1.09
mg C/kg masse-degn 38.7 46.9 39.0 38.8 13.0
% av totalomsetning 99.5 98.6 99.3 98.1 18
Organisk stoffomsetning:
mg torrvekt/kg torrvekt
organisk masse-d¢gn 648 792 655 660 1250
% reduksjon/d¢gn 0.065 0.079 0.066 0.066 0.125
halveringstid (d¢gn) 1069 875 1058 1050 554

" (&r) 2.9 2.4 2.9 2.9 1.5
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Tabell 14. Generelle krav til metallinnhold i drikkevann
(SIFF 1975).
Metall Grenseverdi Begrunnelse
ug/1
Jern 200 Bruksmessig
Mangan 100 Bruksmessig
Bly 50 Hygienisk
Sink - 300 Smak
Kobber 50 Smak og bruksmessig
Kadmium 5 Hygienisk
Tabell 15. Antatte grenseverdier for metallers giftvirkning
overfor laksefisk i blg¢tt (<10 ug CaCO0,/1) og
ngytralt vann (pH 6~7)
Metall Grenseverdi Kilder
ug/1
Mangan (Mn2') | - 150 0.1 x 6d-LC 50 laks(Grande 1972)
Jern (Fe3+ 900 - ( " "y
Bly (Pb2+) 80 - ( " "y
. 2+ .
Sink (Zn" ) 60 EIFAC 1973
Kobber (Cu’™) 5 " 1976
Kadmium (Cd2+) 0.6 " 1977
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VURDERING AV HYGIENISKE 0G TOKSIKOLOGISKE FORHOLD

7.1 Vannforsyning og bading

Det fremgdr av resultatene at vannet bade i Pdldalsbekken og i Eikelands-
bekken etter samlgp ikke tilfredsstiller de krav Sosialdepartementet ved
SIFF stiller til drikkevann (SIFF 1975). En rekke grenseverdier for ube-
handlet vann er overskredet. O0gsd for bading er kvaliteten utilfreds-
stillende, om enn ikke direkte betenkelig fra et helsemessig synspunkt i
Eikelandsbekken.

I tabell 14 er det gjengitt SIFFs generelle krav til metallinnhold i
drikkevann, som kan sammenholdes med verdiene i tabell 4 og 7. Spesielt
verdiene for jern og mangan er altfor hgye, men ogsd for hoye kobberverdier
er pavist. Verdiene for bly og kadmium er relativt lavere, men likevel
savidt he¢ye at overskridelser er sannsynligAunder ugunstige forhold. Disse

anrikes dessuten i overflateskum til betenkelig he¢ye verdier.

Generelt m@ en stille de samme krav til metallinnhold i drikkevann for
husdyr som for mennesker. Enkelte arter er dessuten langt mer ¢mfintlige
overfor spesielle metaller, sau er f.eks. svaert ¢mfintlig for kobber.

En ku i full melkeproduksjon kan drikke 50—100‘1 vann pr. dag, og inntaket
av f.eks. jern fra Pildalsbekken kan da bli betenkelig h¢yt. Tarmen repre-
senterer normalt en barriere mot overnaturlig opptak, men barrieren kan

periodevis vare satt ut av funksjon p& grumnn av sykdommer, diaré o.l.

Som konklusjon md en si at vannet i PAldalsbekken er uegnet som drikke-
vann og kan representere en helsemessig risiko. TForsvarlig sikring anbefales
slik at tilfeldig inntak av vann hindres. Bruk av vannet til husdyr er
ogséd betenkelig og forholdene b¢r ngyere vurderes av veterinzrmedisinsk
sakkyndige. Vannet i Eikelandsbekken er av didrlig, men ikke direkte be-

tenkelig kvalitet.

Langs Padldalsbekken ble det sommeren 1976 observert nekrose pd bregne-

vegetasjonen, og all vegetasjon i periodevis oversv¢mte omrdder var
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forsvunnet. Det frarddes & benytte vannet til vanning av poteter, gr¢nn-
saker, bar, frukt, innmark o.1l. Dersom dette er aktuelt, b¢r forholdene

nazrmere vurderes av landbrukssakkyndige.

7.2 Ferskvannsfiske

I tabell 15 er det gjengitt hvilke krav til metallinnhold en i dag md
stille for produksjon av laksefiskarter i vdre s¢r-norske vanntyper.
Absolutte grenser er det ikke mulig & angi, da. effekten sarlig er avhen-
gig av pH og hardhet, og da de reelle grenseverdier for & unngd negative
virkninger over lang sikt ikke er kjent. For sink, kobber og kadmium har
The European Inland Fisheries Advisory Commission under FAO anbefalt visse
grenseverdier (EIFAC 1973, 1976 og 1977). Grensene for mangan, jern og
bly er satt til 10% av den konsentrasjon som gir 50% d¢delighet av plommesekk-
yngel av laks i 1l¢pet av 6 dogn i neringsfattig, norsk innsj¢vann (pH 6,5,
hardhet 9,6 mg CaC03/1) utfert ved NIVA (Grande 1972). Disse grensever-
diene representerer muligens et for optimistisk anslag, sazrlig nar flere

metaller samtidig ligger tett oppunder grensen.

Grenseverdiene for kobber og mangan overskrides i Eikelandsbekken (tabell 4y,
og i perioder med h¢y vannfe¢ring og liten mulighet for utfelling er ogsd
'jernverdiene trolig for h¢ye. Ved befaringen 24. mai ble det ikke obser-
vert fisk eller bunndyr som innsektlarver o.l. i Eikelandsbekken, og dette
er i seg selv en sterk indikasjon pd giftvirkninger. Soppbegroing kan ogsd

direkte virke negativt pd fiskens ernarings— og‘reproduksjonsmuligheter.

En m2 konkludere med at Eikelandsbekken i dens tilstand sommeren 1976 ikke

ga muligheter for produksjon av fisk eller naringsdyr for fisk.
VURDERING AV FORURENSNINGSBELASTNINGEN

Datamaterialet er altfor spinkelt til at det kan trekkes sikre slutninger
om den belastning avrenningsvannet fra Pdldalsfyllingen representerer,

sett i forhold til ¢vrige kommunale og industrielle utslipp i Vennesla.

- Det har heller ikke vart forutsatt at undersgkelsen skulle gi svar pa dette

sporsmilet, noe som krever hyppig pre¢vetaking og gode vannf¢ringsdata.
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De tall som her presenteres md derfor betraktes som svart usikre ¢ 1002)

og forelg¢pige.

De kjemiske parametre i P&ldalsbekken varierer relativt lite med vann-
foringen (tabell 1, 4 og 7). Basert pd arsmiddelverdier ansldtt ut fra
aritmetiske middelverdier av observerte data og pa en midlere vannf¢ring
i Pdldalsbekken pd 8,0 1/s, kan belastningen av organisk stoff, nitrogen
og fosfor pd &rsbasis anslds som vist i tabell 16. Tallgrunnlaget er best

for organisk stoff som BOF.,, og like f¢r saml¢p med Eikelandsbekken

7
(stasjon 4) tilsvarer belastningen minst 3200 personekvivalenter. Da er
ikke avrenning mot ¢st i nedb¢rrike perioder inkludert. Belastningen av

nitrogen og fosfat er til sammenligning noksd beskjeden.

Nitrogen og fosfat stammer i all hovedsak fra bark, og fyllingen er blitt
tilfert ca. 1000 tonn te¢rrvekt bark pr. &r med et innhold p& ca. 0,47 N

og 0,057 P (Solbraa 1972). Arlig avrenning kan da forsgksvis sammenlignes
med arlig tilfe¢rsel som vist i tabell 17. Tallene er svart usikre og mad
tolkes med forsiktighet, men de tyder pd at 5-67% utvaskes pr. ar under de
rddende temperatur— og nedbgrforhold. Antas utvaskingen pr. 3r & vare
proporsjonal med restkonsentrasjonen i barken, tilsvarer dette at halv-
parten av det som tilf¢res ett ar er utvasket etter 11-14 ar. Dette stem—
mer godt overens med en antatt halveringstid pd& 15-20 &r for organisk stoff

i fyllmassen (kap. 6.3.7).

Det kan vare illustrerende & diskutere utviklingen over tid noe n¢yere
ved hjelp av et regneeksempel. Antas avrenningen av organisk stoff og
neringssalter & vere 57 pr. ar (halveringstid 14 8r) og tilfe¢rselen av
bark og trefiber konstant i 10 ar med avslutning i 1985, s& vil belastnin-

gen nd sitt maksimum i 1986 med 760 tonn BOF., 2150 kg N og 215 kg P pr. ar,

s
tilsvarende 28000 personekvivalenter som orginisk stoff. Deretter vil be-
lastningen avta gradvis og nd dagens nivd f¢rst i &r 2026. Det hefter
stor usikkerhet ved dette arstallet, og ar 2000 vil vare mer sannsynlig
hvis en antar at 20-307% av de tilf¢rte naringssaltene er strukturelt

bundet i refraktilt organisk materiale som ikke nedbrytes.

Avrenningen av jern og mangan utgj¢r ogsd store mengder, men jern felles
i stor grad ut f¢r saml¢p med Eikelandsbekken (fig. 2). Antas en middel-

konsentrasjon pd 12 mg Mn/l ved stasjon 4, belastes Venneslafjorden med
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3 tonn mangan pr. ar, mens mengde tilf¢rt via bark (gran) utgjer 1 tonn
pr. dr. Svaret er ikke urimelig sett i forhold til den usikkerhet som
ligger 1i tallene, men kommer all mangan fra bark er det klart at det
skjer en langt hurtigere avrenning enn for fosfat og nitrogen med halver-
ingstider pd 1/2 - 2 8r. Den tilsvarende verdi for jern vil ligge i om-—
réddet 3-6 &r. Dette kan forklares ved jern og mangans h¢ye mobilitet i
redusert, toverdig ioneform, og ved at jern delvis bindes som jernsulfid
(kap. 6.3.4). Fosfat absorberes og komplekseres lett til organiske og
uorganiske stoffer, mens nitrogen i stor grad kan tapes som gass eller
holdes tilbake som naringssalt for mikroorganismer som nedbryter cellu-
losen. Dette kan forklare den langsomme utvasking som observeres for

disse komponentene.

Belastningen av jern, mangan og andre metaller har stor betydning for
forholdene i Padldalsbekken og Eikelandsbekken (kap. 7), men etter fortyn-
ning i Venneslafjorden vil konsentrasjonene vare tilstrekkelig lave til
at biologiske skadevirkninger ikke er sannsynlige. Belastningeq av orga-

nisk stoff og i mindre grad nitrogen og fosfor kan virke uheldig ved & gi

til Venneslafjorden kan altsd betraktes som et tilskudd til den ¢vrige
kloakkbelastning i omraddet. Belastningen p& Venneslafjorden reduseres
imidlertid vesentlig ved at det skjer en h¢y grad av selvrensning i
Eikelandsbekken, under gunstige forhold sommerstid opptil 907 med den nd-
varende belastning. Selvrensningskapasiteten er trolig langt mindre
vinterstid og i flomperioder, og vil ogsd overskrides i sommerhalvaret

dersom avrenningen ¢ker utover 1976-nivéet.
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Tabell 16. Midlere avrenning av organisk stoff,

nitrogen og fosfor pr. ar.

BOF7 TOT N TOT P

Komponent som O som N som P
X KX KX

Antall malte 7 4 4
verdier
Aritmetisk middel- 344 1,5 0,19
konsentrasjon (mg/1l) ‘
Avrundet middel- 350 1 0,1
konsentras jon (mg/1l)
Midlere avrenning 88300 250 25
kg/ar)
Belastning som 3200 60 30
personekvivalenter
(avrundet)

x Stasjon 4. xx Stasjon A, B og C

Tabell 17. Avrenning av nitrogen og fosfor sammenholdt

med beregnet tilfgrsel via bark.

TOT N TOT P
Komponent

gsom N som P
Tilfert (kg/ér) 4000 500
Avrent (kg/ar) 250 25
% Avrenning 6,3 5
Halveringstid (&r) 11 14
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Anlegg av fyllplass for fiberslam og bark i Pdldalen har f¢rt til en be-
tydelig sigevannsforurensning i Pdldalsbekken og Eikelandsbekken. Vass-
draget belastes med store mengder organisk stoff og metallene jern og
mangan. Belastningen av nitrogen, fosfor og tungmetaller er heller ikke
uten betydning. P& grunn av mangelfulle data over vannkjemi og vannfg¢ring
savner en full oversikt over forurensningstilf¢rslene, men belastningen

av drganisk stoff til Eikelandsbekken tilsvarer ca. 3200 personekvivalenter.

Befaringer og pr¢vetagning i vassdraget og utvaskingsforsgk med fiberslam

i laboratoriet har klarlagt de viktigste &rsakene til forurensningspro-
blemene. Organisk stoffbelastning skyldes oksygenfri nedbrytning av bark
og cellulosefibre, og oksygenfrie forhold leder ogsd til en kraftig ut-
luting av jern og mangan vesentlig fra bark. Ved god tilgang pd oksygen

i fyllmassene vil sigevannet ha vesentlig lavere innhold av organisk stoff,
h&ringssalter, jern og mangan. Organisk stoff vil bli nedbrutt narmest
fullstendig og jern vil utfelles som ulg¢selig hydroksyd i fyllmassen.

Trolig vil ogsd fosfat og annet absorberes i jernutfellinger.

Konsentrasjonene av metaller i sigevannet er i dag periodevis sd& he¢yt at

det er forbundet med risiko & benytte vannet i P81ldalsbekken til drikkevann
for mennesker og dyr og til vanning. Dersom bruk til disse formdl er ak-
tuelt, md dette vurderes na@rmere av sakkyndige. Mulighetene for produksjon av
fisk og n®ringsdyr for fisk i Eikelandsbekken er ¢delagt. Innholdet av organisk
stoff er 4rsak til en periodevis kraftig soppbegroing, spesielt i Eikelands-
bekken, som ogsd innebzrer en drastisk forstyrrelse av balansen i et rela-
tivt updvirket vannmilj¢, og som er til sjenanse for allmennhetens bruk av

vassdraget.

Forholdene kan trolig forbedres gjennom relativt enkle tekniske tiltak.
Det har ikke vart en milsetting & utrede dette i den foreliggende rapport.
"Ved fremtidig disponering av fiberslam fra Hunsfos Fabrikkers fellings-
anlegg og fra andre tilsvarende anlegg, b¢r fylling pd land frarddes.
Mulighetene for alternative l¢sninger og forurensningshindrende tiltak b¢r

utredes.

En enkel kjemisk og biologisk overvdkingsundersgkelse for vannkvaliteten
- i Paldalsbekken og Eikelandsbekken b¢r utfores. Det bgr videre bygges en
dam med limnigraf og pr¢vetager ved utl¢pet av fyllingsomrddet for konti-

nuerlig overvaking av sigevannets mengde og kvalitet.

LAA/ALA/AKA/HUU

g o~ VAR 3 o S By ]
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Deponering av olika slamtyper.

Litteraturuppgifter om deponeringsanlaggningar och erfaren-
heterna frin dessa ar férhaliandevis knapphandiga. En genom-
gdng har gjorts och redovisas separat (23). Det framgir av
denna redovisning att deponering under vatten ger avsevérda
oldgenheter.

Féljande slamtyper behdver kunna deponeras:

Bark, barkskrot och barksiam
Fiberslam

Biologiskt slam
Faliningsslam

Aska

Bark

Bark, barkskrot och barkslam erhélls i 6kande méngd vid in-
dustriféretagens anldggningar i och med att barkningen i alit
stdrre omfattning utférs vid rundvedens slutstation, Torrsub-
stansvikten av barken uppgér 3rligen till ca 2,5 Mton,

Hittilis har barken huvudsakligen brénts eller deponerats,
Barkbranningen har ékat starkt. Undersékningar pagér for
andra anvandningsomriden, tex for frostisolering av vagar,
som rvara inom fiberskivindustrin och som jordforbéttrings-
medel.

Aven om huvuddelen av barken anvinds p3 négot av ovan
angivna stt kommer det att behéva deponeras barkavfall,
tex barkskrot och vid driftstérningar dven annan bark. Bark-
skrot ar starkt fororenat av sten och jord och dven om vissa
partier kan renas f6r anvindning uppkommer en rest som
miste deponeras. Hur omgivningen paverkas vid deponering
av bark ar darfor av vasentlig betydelse.

Barkavfallet har jamfért med ménga andra avfall tdmligen
jamn sammansattning. Det som varierar i barkavfallet &r
forutom storleken pé partiklarna och inblandningen av
frammande dmnen i huvudsak vattenhalten. Denna beror
framst pd om torr- eller vitbarkning utférts. | det senare fal-
let méste vattenhalten nedbringas om fSrbrénning skall ske.

Vitbarkning har dven andra olagenheter. Vissa av barkens
hestndsdelar 4r vattenidsliga och lakas 1att ut. Utidsningen
kan uppga till ca 20%. For att minska oldgenheterna med
starkt fororenat pressvatten frén barkhanteringen har fore-
slagits att barkningen sker i tva steg, forst torrbarkning sedan
vatbarkning.

Om nu bark deponeras i tjocka lager i ett upplag kan
anaeroba fdrhillanden erhdllas, varvid risker for oldgenheter
uppkommer, sdsom bl a lukt, brand och férorenat dranerings-
vatten, Utibsning av nedbrytningsprodukter dkar med okad
lagerhéjd och vattengenomstrémning. Oldgenheterna for
omgivningen blir pitagliga om deponeringsomradet &r bela-
get nira bebyggelse eller har avrinning till en svag recipient.
Brander i barktippar genom sjélvantandning kan intréffa
redan vid tipphojder om 46 m. Tippbrander ar ofta mycket
svarslackta och medfor avsevirda olagenheter f6r omgivningen
genom lukt- och rokutveckling. Deponering av bark i vatten
kan ge mycket stora fororeningsmangder, sérskilt om vattnet
© &r genomstrommande.

Om man lagger upp lampligt mald bark, tex i stréngar med
god luftomsittning, tillsatter kalk, kvéve och fosfor kan bar-
ken komposteras. Efter tv3 till sex ménader & komposten
klar. Processens varmeutveckling gor att avioppsvatten inte
avrinner utan att snarare vattentiliskott erfordras for att kom-
pensera avdunstningen. Komposteringsprocessen ger en vo-
lymminskning med ca 30%.

Ett antal barktippar av olika typ har undersdkts. Som re-
gel har inte enbart barkavfall deponerats i tipparna men bar-
ken dominerar, Understkning har utforts vid tippar dér depo-
neringen upphdrt, vid tippar dir deponeringen pdgér utan att
sarskilda &tgarder for vattnet vidtagits och vid tippar dar vatt-

net uppsamias och s3 13ngt majligt 3terpumpas och sprids
éver de deponerade massorna. Se referens (24).

1 en tipp upphérde deponeringen av bark i huvudsak frén
och med februari 1971. Tippen har en volym av ca 25 000 m3,
Under tiden darefter har avrinningen mitts och prov tagits av
avrinnande vatten. Provens BS,-vérde, fosfor- och kvivehalt
har bestamts i fig 40. Av figuren framgdr att BSTvﬁrdet och
utlsckande fosfor i avrunnet vatten starkt minskat pd ett &r
medan forh3llandena nar det géller kvive &r mer obestdmda.
Med vattnet avrinnande fosfor och kvivemangder 8r emeller-
tid m3ttliga och det intressanta 3r tendensen av snabb minsk-
ning av syreférbrukande dmnen (BS) i avrunnet vatten, som
under &r 1972 minskade till ca en tredjedel av motsvarande
mangd 3r 1971. Den under & 1971 avrinnande méngden
syreforbrukande substans var emellertid inte ringa, minst ca
150 ton.

Aven sedan langre tid nedlagda tippar ar i detta samman-
hang av stort intresse att undersdka. Vid sidana tippar finns
emellertid sdllan méjligheter att uppsamla och méta avrin-
nande vatten, Ett vattenprov i ett dike nedstréms en sedan
tskilliga & nedlagd tipp visade p3taglig inverkan av férore-
ningar frn tippen.

Man har dven forsokt att samla upp dréneringsvatten, pum-
pa tillbaks det och sprida ut det 6ver den deponerade barken.
Dirvid dkar avdunstningen nigot och man kan lattare hilla
titlracklig fukthalt for komposteringsprocessen. Risken fér
brand minskar ocks3. Begransande faktor for nedbrytningen
blir d& i huvudsak tiligingen pd kvave, Forfaringssattet inne-
bar dock risker for kad utidsning av vattenldsliga dmnen,
vitka som ovan namnts kan uppgé tilt 20%. Prov av drénerings-
vatten frdn en sidan tipp har visat hoga BS-,—vérden samt
hoga halter av jirn och mangan.

Ovriga tippar hade vid undersdkningstilifaliet ringa eller
ingen observerbar vattenavrinning. Det praktiskt taget stilla-
stiende draneringsvattnet hade i n3gra fall exceptionellt hig
BS,-forbrukning, upp till 20000 mg 02/8 och upp till
57000 mg KMnO4/!.

Analys av lakvattenproven har visat att kvive och fosfor
foreligger i kraftigt underskott i férhadllande till BS, for att
erhéila en biologisk nedbrytning. Halten av toxiska metaller
ar i aliménhet lagre &n foreliggande grénsvirden for vatten-
utslapp i recipient. Halterna jérn och mangan &r forhallande-
vis hoga.

Fiberslam

Fiberslam kommer att behéva deponeras under Sverskadlig
tid. Stammet bestdr huvudsakligen av cellulosa i en form
som &r ganska svir att bryta ned och riskerna fér anaeroba
forhsilanden och fororenade draneringsvatten frén ett upp-
lag ar darfor vasentligt mindre &n frén mera léttnedbrytbart
avfall, tex bark. Fibersiam bér dock deponeras pd land
under aeroba forhalianden.

Biologiskt slam

Biologiskt slam kan som ndmnts vintas uppkomma i 8kande
omfattning. Det biologiska slammet bestdr huvudsakligen av
biologiskt utflockade organiska dmnen. Slammet ar lattned-
brytbart. For biologiskt siam géller i z.1 hogre grad &n for
fiberslam att deponering under anaeroba forhéilanden ar
olamplig. Deponering under vatten kan innebéra ett avledan-
de fran detta upplag av upp till halva den méngd av syrefér-
brukande substans som avskilts i det biologiska reningsver-
ket. Dartill kommer oldgenheterna med lukt o d. Laknings-
f6rsOk har bekraftat att den anaeroba nedbrytningen sker
tamligen snabbt.

Det biologiska slammet r3kar emellertid 1att ut fér anae-
rob sdnderdelning dven vid deponering p8 land pé grund av
att det dven efter ldngtgdende avvattning &r kompakt. En in-
blandning med barkavfall kan ge battre aeroba forhéllanden
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Fig 40 Provtagning och matning av avrinnande vatten frn barkdepo
nering.

och samtidigt medféra att komposteringsforutsattningarna

for barken blir gynnsammare genom tillskottet av kvéve med
det biologiska slammet.

Slamn frén kemisk fillning och 6vriga oorganiska slam

Fallningsstam uppkommer dels i den egentliga industripro-
cessen, tex groniutsslam, och dels vid kemisk fallning av
avioppsvatten. A
Grdnlutsstam erhdlls fran sulfatfabriker'och utgérs i hu-
vudsak av silikater och andra svarldsliga salter. Gronluts-
slammet har utan olagenhet anvints for utfylinader.
Slammet frén kemisk falining utgdrs i huvudsak av hyd-
roxider av den anvinda fallningskemikalien, d vs vanligen
aluminiumhydroxid, och mindre méngder av andra utfillda
amnen. Slammet & sviravvattningsbart och kan fran bérig-
hetssynpunkt ge olidgenheter vid deponering. Vid dndring av

pH-viirdet kan ocksd utldsning av t eéx fosfor ske. Med hansyn
hartill boér deponering inte ske i vatten.

Aska

Aska frén forbrianningsprocesser kan vara av olika slag. Aska
frin sulfitlutindunstning best3r till ungefér lika delar av kal-
ciumhydroxid och kalciumsulfat. Den &r starkt alkalisk och
tamligen 13tt16slig. Aska fr3n barkbrinning dr alkalisk men
inte i hégre grad an att den kan deponeras utan oldgenhet.

Skiss dver foreslagna 3tgirder

Det torde praktiskt sett vara svért att anvanda skilda depo-

neringsplatser f6r olika slag av slam och fasta avfall och det
&r heller inte frin allmén synpunkt nskvart, En depone-

ringsplats bér dirfér vara sddan att samtliga olika typer av
slam kan ldggas upp.

Kraven p& deponeringsplatser f6r stam och fasta avfall
fr8n skogsindustrierna &r i stora delar lika de som kan upp-
stallas p& deponeringsplatser for kommunalt avfall. Féljande
f6érutsattningar torde vara dnskvirda fér en deponeringsplats:

Vilbelagen frin alimin miljosynpunkt
F& bostader i narheten

Néra vag med tillracklig kapacitet
Korta transportavstind for aviallet
Undergrund med god barighet och tithet

God méjlighet att samla upp dréneringsvatten och for-
orenat ytvatten

God méijlighet att hilla icke férorenat ytvatten borta
frdn tippomridet

Mbjlighet att ordna tippningen i etapper som var for sig
slutfyils och fardigstalls

God recipient i nrheten for att s& 13ngt mojligt minska
stérningarna av sddana féroreningar som méste sldppas ut

Ringarisk fér pdverkan pd grundvattentakt

Det kan vara svart att férena nigra av dnskemélen, tex

valbeldgenhet frdn allman miljdsynpunkt med korta transport-
avstdnd for avfallet. .



- 66 -

omride

|
\ Tipp-

Samlings-

tedning
P ehonls N
Avskarande l

dike ‘

[ T

-

b Utjamnings-

' magasin

h 4

Pumpstation
ev. reningsverk

Fig 41 Skiss dver utformning av deponeringsplats.

Olampliga omriden f&r deponering &r vattensjuk mark,
bl a pd grund av att riskerna for anaeroba forhallanden dkar
och svdrigheten att kontrollera urlakning.

Utformningen av deponeringsplats och tippningens olika
etapper bor ske efter en i férvag bestdmd plan, girna utfor-

mad i samrd med landskapsarkitekt. Tippningsskikten bor
begriénsas till ngra f meter med hénsyn till att man dnskar
s& aeroba forhallanden som mojligt och for att minska risken
for sjalvantandning. Efter lamplig tid kan emellertid nya
skikt laggas dver redan utlagda. Nar slutlig nivd nitts behand-
tas Gverytan for grissddd och eventuelit utfors skogsplante-
ring.

En prognos dver de framtida avfallsméngderna fordras

‘niir deponeringsplatsen bestams, enér denna bér vara tillrick-

ligt stor f6r att tilldta tippning avsevard tid framdver. Att
deponeringsplatsen bor ha kapacitet f6r léng tid beror bl a
pé att man kan forutse, att avrinningskontroll och moijligen
dven vattenbehandling kommer att fordras dven avsevérd tid
efter det tippningen avslutats, Det &r dérf6r angeléget att an-
talet deponeringsplatser blir s3 f3 som mdjligt.

Behovet av kontroll och eventuellt ocksa behandling av
férorenat vatten frn deponeringsomrdden gor att depone-
ringsplatsen bér utformas s att inte fororenat ytvatten kan
uppsamlas och ledas direkt till recipienten.

Under regnperioder kan vattenmingderna frin depone-
ringsplatsen bli stora. Fl6dena méste d& utjimnas genom
uppsamling och magasinering. Detta &r sérskilt viktigt om det
fororénade vattnet méste renas. En behandlingsanlaggning for
detta vatten kan ekonomiskt inte ges tillrdcklig kapacitet for
momentan behandling. Fbr att optimera anldggningens eko-
nomi ar det nddvéndigt att kidnna den maximala tillrinningen
under olika tidsperioder frin det nederbordsomréde i vilket
tippen dr beldgen.

Om behandling av vattnet fore utslépp frén tippomradet
erfordras beror pd vattnets fororeningsgrad och recipientens
beskaffenhet. Om recipienten &r svag kan l8ngtgéende renings-
&tgarder krdvas. En skiss éver utformningen av en depone-
ringsplats visas i fig 41.

Anlaggningskostnaden for deponeringsomradet utgdrs av
utgifter f6r markanskaffning, grundundersdkningar, dikes-
anlaggning, utjdmningsmagasin for fororenat vatten samt
maskinell utrustning och personalutrymmen. Kostnaderna ar
svéra att bedéma utan kdnnedom om de lokala forhdllandena.
Overslagsvis kan de for ett 0,1 km? stort omride uppskattas
till ca 350 000 kronor exklusive kostnader for mark och be-
arbetningsmaskin.





