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FORORD

Kvéve- och fosforféreningarna i palsdjurens avforing urlakas med regn- och smalt-
vattnen till grundvattnen eller som ytavrinning till vattendragen om pélsfarmerna
inte har hallar eller vattentata godselunderlag fér minimering av belastningen pa vat-
tendragen. Ammonium som hdrstammar fran palsdjurens exkrement férvandlas av
markens bakterier genom nitrifikation till nitriter. Nitrifikationen &r en process som
producerar surhet, vilket resulterar i att grundvattnet férsuras och upplosningen av
flera tungmetaller i grundvattnet 6kar. Nitrat forsvagar kroppens formaga att utnyttja
syre och i kroppen kan nitrat omvandlas till nitrit och karcoinogena nitrosoaminer.

Enligt EU:s ramdirektiv for vattenpolitiken (2000/60/EG) ska trenderna for forore-
nande &mnen som orsakas av ménsklig verksamhet i grund- och ytvattnen viandas
i en nedatgdende riktning senast ar 2015. Miljoskyddslagens (MSL, 86/2000) férbud
mot férorening av mark och grundvatten samt dess allménna principer syftar till att
effekterna av skadliga dmnen forhindras i forvég eller, om de inte kan helt férhindras,
begrénsas till sa sma som mojligt. Enligt statsradets principbeslut om riktlinjer for
vattenskyddet fram till ar 2015 betonas i minskningen av skadorna fran palsproduk-
tion och pélsdjursuppfédning att vattenskyddssynpunkterna tas i beaktande vid
placeringen av produktionen, att basta tillgdngliga teknik for att minska nérsalts-
utldppen tillimpas samt att utnyttjandet och produktifieringen av gddsel utreds.

Vid pélsfarmerna har marken tidigare vanligen sanerats genom utbyte av jord-
massor, ddr de utgrdvda fororenade jordmassorna har transporterats bort for efter-
behandling. I en biologisk in situ -sanering undviks ddremot stora utbytesprocesser
eftersom (storsta delen av) de jordmassor som ska efterbehandlas inte behover foras
bort frdn omradet. Enligt avfallslagen dr fororenad jord avfall efter utgrdvningen och
ska darfor behandlas enligt forfattningarna som géller avfall.

For att kontrollera effekterna pa och riskerna for grundvattnen av palsdjursupp-
fodning och for att korrigera redan skedda féroreningsskador behovs praktiska, ut-
forskade, kostnads- och ekoeffektiva saneringsmetoder. I NITROS-undersokningen
(Eliminering av nitrat frdn pdlsfarmomradens mark och grundvatten, 2004-2009)
utvecklades och testades en biologisk in situ -saneringsmetod for rening av mark
och grundvatten som fororenats med nitrat fran péalsfarmomraden.

Denna handbok redogor for biologisk sanering av grundvatten som férorenats
med nitrat och bokens malgrupper dr verksamhetsutovare, konsulter i miljébran-
schen och myndigheterna. Handboken innehaller en kort 6versikt av lagstiftningen
och verksamhetsutdvarens skyldigheter i frdgor som géller fororening av mark och
grundvatten. Dartill behandlas de specialfrdgor som géller foérorening av grund-
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vattnet pa pélsfarmomraden och bade teoretisk och pa erfarenhet baserad kunskap
om biologisk sanering av grundvatten som fororenats med nitrat presenteras. Hand-
boken och de avsnitt som beskriver hur en sanering utfors baserar sig pa material
som erhallits i NITROS-undersékningen. Resultat frdn motsvarande saneringar har
inte tidigare publicerats i Finland. Saneringsmetodens grundprinciper dr ddremot
allmént accepterade och dr d@ven kdnda i internationell litteratur. Handbokens inne-
hall gar att tillimpa pa motsvarande objekt i Finland utan att f6rbigéd varje objekts
och grundvattenomrades sdrdrag, som alltid ska sdrskilt tas i beaktande oberoende
vilken saneringsmetod for grundvattnet som tillimpas.

Handboken har utarbetats av specialforskare TkD Jani Salminen, specialforskare
TkL Sirkku Tuominen och enhetschef FD Taina Nystén. Till handledningsprojektets
styrgrupp horde som sakkunniga geolog Ilkka Narhi fran Narings-, trafik- och mil-
jocentralen i Sodra Osterbotten, Timo Mikkola fran Finlands Péalsdjursuppfodares
forbund rf. (FPF), ledande grundvattensexpert FM Jukka Ikdheimo fran Poyry Fin-
land Oy och docent Jouni Lehtoranta fran Finlands miljocentral (SYKE). Dessutom
har vi haft férdelen att utnyttja specialplanerare Outi Pyys och specialforskare Jouko
Tuomainens sakkdnnedom i de olika skedena i handbokens utformning. Dessa sak-
kunniga har foljt med och bedémt sammanstédllningen av handboken och gjort
forslag om bokens innehall.

Utkastet till handboken sandes fér kommentarer till 90 organisationer, bland annat
nérings-, trafik- och miljécentralerna, regionférvaltningsverken, vattenskyddsforen-
ingarna, landskapsférbunden, verksamhetsidkarna inom péalsfarmsbranschen samt
kommuner dér det finns minst fem péalsfarmer.

Finansiering fran miljoministeriet, FPF rf. och SYKE har varit en férutséttning for
tillkomsten av denna handbok. Jag vill framfra mitt tack till alla som deltagit i att
framja publikationen av denna handbok.

I Helsingfors, den 29 februari 2012
enhetschef Taina Nystén
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VerksamhetsutOvarens 1
ansvar och skyldigheter

1.1
Lagstiftning

Enligt EU:s ramdirektiv for vattenpolitiken (2000/60/EG) ska trenderna for féro-
renande dmnen som orsakas av ménsklig verksamhet vindas i en nedatgdende
riktning senast ar 2015 (Lag om vattenvardsforvaltningen 1299/2004). Miljoskydds-
lagens (MSL, 86/2000) férbud mot férorening av mark och grundvatten samt dess
allmédnna principer syftar till att effekterna av skadliga @mnen férhindras i forvig
eller, om de inte kan helt forhindras, begrédnsas till sa sma som mgjligt. Dartill, enligt
statsradets principbeslut om riktlinjer for vattenskyddet fram till &r 2015, betonas i
minskningen av skadorna fran pélsproduktion och pélsdjursuppfédning att vat-
tenskyddssynpunkterna tas i beaktande vid placeringen av produktionen, att basta
tillgdngliga teknik for att minska nérsaltsutldppen tillimpas samt att utnyttjandet
och produktifieringen av godsel utreds (Miljoministeriet 2007).

Om @mnen som ér farliga och skadliga for vattenmiljon foreskrivs ocksa i statsra-
dets forordning 1022/2006 och i férordningen om dndring av den (342/2009). Syftet
med dessa forordningar dr att skydda yt- och grundvattnen och att forbéttra deras
kvalitet genom att férebygga fororening och risken for fororening av farliga och
skadliga dmnen (inkl. nitrat). Malet &r att pa en gang eller stegvis eliminera utslapp
och urlakning i ytvattnen av &mnen som dr farliga for vattenmiljon samt att steg-
vis minska utsldpp och urlakning av skadliga &mnen. Utsldpp av farliga &mnen i
grundvattnet férhindras och begrénsas. Ett mél dr dessutom att vattentjinstverkens
verksambhet inte orsakas oldgenhet av utslapp och urlakning av &mnen som é&r farliga
eller skadliga for vattenmiljon och att nivan av vattenrening som krévs for framstall-
ning av dricksvatten vid behov kan sénkas.

Verksamhetsutovaren skall kdnna till verksamhetens konsekvenser f6r miljon
under verksamheten och nir den upphért (Miljoskyddslag 86/2000). Mark och grund-
vatten som férorenats av verksamheten ska saneras. Saneringsskyldigheten grundar
sig i nya fall (efter 1.1.1994) pa MSL:s bestimmelser och i gamla (efter 1.1.2994) pa
bestimmelserna i avfallslagen. Ansvarig for saneringen é&r i forsta hand den som
orsakat féroreningen. Om den som orsakat féroreningen inte ar kdnd, kan nas eller
kan stéllas till svars for (t.ex. konkurs), 6verfors ansvaret till omradets innehavare.
Denna handbok &r avsedd for situationer dér det finns en frivillig som atar sig sa-
neringsprojektet, varfor lagstiftningen om ansvarfragorna inte férklaras niarmare.
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1.2

Saneringsbehovet nir palsfarmens
verksamhet upphor

Enligt miljoskyddslagen (MSL 86/2000) ska en plan &ver de dtgdrder som behovs for
att avsluta verksamheten ldmnas in till tillstdndsmyndigheten innan verksamheten
avslutas. Om det ikraftvarande (miljo)tillstandet inte innehaller tillrdckliga villkor
om atgdrder som behovs for avslutande av verksamheten, ska tillstandsmyndigheten
meddela dem. Generellt 16nar det sig att folja god praxis och lamna in informatio-
nen om verksamhetens upphdrande forutom till tillstindsmyndigheten ocksa till
representanten for kommunens miljgvardsmyndighet, den ndrings-, trafik- och mil-
jovardscentral (ELY-central) dér fastigheten &r beldgen och dessutom till de lokala
producentorganisationerna.

Verksamhetsutdvaren ar skyldig att se till att férorening av miljén férebyggs och
att den fororenade miljon saneras bade nér verksamheten pagér och nar den avslutats.
Hans eller hennes uppgift dr att utreda om marken och grundvattnet eventuellt &r
fororenade. Detta dr en del av en god efterbehandling av en pélsfarm.

Om det dr sannolikt att marken eller grundvattnet har férorenats, kan ELY-centra-
len dldgga den som &r ansvarig for reningen att utreda omfattningen och reningsbe-
hovetidet férorenade omradet (MSL). Bedomningen av markens féroreningsgrad och
saneringsbehovet skall grunda sig pa en bedomning av de risker eller oldgenheter
som skadliga @mnen i marken orsakar hdlsan och miljoén (Statsradets férordning
om beddmning av markens fororeningsgrad och saneringsbehovet, den s.k. PIMA-
férordningen 214/2007). Marken klassificeras som férorenad utgdende fran de skad-
liga @mnen den innehaller och de risker eller oldgenheter dessa &@mnen orsakar miljo
eller hidlsa och/eller om den orsakar férorening av den 6vriga miljon, till exempel av
grundvattnet eller vattendragen.

1.3

Synpunkter som skall tas i beaktande
med tanke pa skyddet av grundvattnet vid
planeringen av en palsfarms efterbehandling

Kvéve- och fosforféreningarna i palsdjurens godsel kan férorena grundvattnet. Dér-
till finns en risk att gddseln innehaller skadliga 4mnen (t.ex. dioxiner och andra
langlivade organiska foreningar, lakemedel) som kan orsaka fororening av marken
och grundvattnet bade pé palsfarmomradet och pa de omraden dér den avskalade
marksubstansen fran palsfarmens efterbehandling forvaras temporirt eller slutgiltigt
(dkerbruk, gronbyggande o.dyl.)

Det dr bra att utarbeta en skild plan 6ver efterbehandlingen av ett pédlsfarmom-
rade innan man inleder projektet. Det dr god praxis att ldimna in planen férutom till
tillstdindsmyndigheten ocksa till bade kommunens miljovardsmyndighet och den
lokala ELY-centralen.

I en vél utarbetad plan 6ver efterbehandlingen av ett palsfarmomréade bor ingé:
e Rivning av skugghusen och arbetets tidtabell
e Forslag till transport av bygg- och godselavfallet till lamplig plats enligt
kommunens bestimmelser om avfallshantering
* Naérsalts- och andra analysresultat av gddseln
e Forslag till avldgsnande och transport av godseln och godselunderlagen for att
behandlas eller utnyttjas
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e Forslag till utjgmning av marken och omvandling av omradet till ett gront
landskap

e Forslag till senare anvdandning av omrédet, t.ex. skogsplantering, dkerodling

e En skiss 6ver placeringen av kontrollréren for grundvattnet och en
kontrollplan.

1.4

Tillstand som kravs for ett saneringsprojekt

Saneringen av férorenad mark kan inledas genom att gdra en anmailan till miljévards-
myndigheten eller ans6ka om miljétillstand for reningen. Den behériga myndigheten
fattar med anledning av anmalan eller milj6tillstdndsansdkan ett beslut som bl.a.
stiller krav pa reningsarbetets slutresultat och innehaller vid behov bestimmelser
om hur reningsarbetet ska genomforas (Jarvinen mfl. 2010). Om det foreligger oklar-
het om ifall en s.k. PIMA-anmalan ar tillrdcklig eller om milj6tillstand behovs, dr det
tillradligt att ta kontakt med den regionala ELY-centralen eller regionforvaltningen.

Arende som giller sanering av férorenad mark och ddrmed anslutet grundvatten
beslutas i allmédnhet i ett anmélningsforfarande (sk. PIMA-anmaélan). Kravet &r att
(Miljoskyddslag 78 § 2 mom.):
e det férorenade omréadets storlek och markens féroreningsgrad har utretts
tillrackligt noggrant
e saneringen sker enligt allméant bruklig, godtagbar metod
e verksamheten leder inte till annan fororening av miljon.

Anmilan till ELY-centralen ska goras i god tid, dock senast 30 dygn fore det for
reningen vésentliga skedet paborjas. Saneringsarbetet kan pdborjas efter 30 dygn
dven om myndigheten inte har fattat beslut. Da ska man beakta att myndighetens
lagakraftvunna beslut ska iakttas oberoende om saneringsarbetena har borjat eller
ej. Risken finns att beslutet inte motsvarar den plan som tillstindssckaren presente-
rat. For ansdkan uppmanas sdkaren att anvanda miljéférvaltningens blankett 6902
(Jarvinen mfl. 2010).

Vid pélsfarmerna har marken tidigare vanligen sanerats genom utbyte av jord-
massor, dir de utgrdvda férorenade jordmassorna har transporterats bort for efter-
behandling. I biologisk sanering undviks ddremot stora utbytesprocesser eftersom
storsta delen av de jordmassor som ska efterbehandlas inte behover transporteras fran
omradet. Aven i biologisk sanering ska dock markens ytskikt skalas bort. Fororenad
jord dr efter gravning avfall och ska da behandlas enligt de forfattningar som galler
avfall (Avfallslagen).

Ifall man i saneringen anvinder den metod som beskrivs i denna handbok, an-
vands en s.k. PIMA-anmaélan om inte den lokala ELY-centralen krdver annat. Det 16nar
sig att ta reda pa av den lokala ELY-centralen om det eventuellt behovs milj6tillstdnd
eller anmélan om forsoksverksamhet innan man borjar planera saneringen.

Om néagon ny metod anvénds i saneringen, som man inte har tidigare erfarenhe-
ter av i Finland och som inte ar i allméant bruk eller godkdnd i vart land, kravs for
saneringen antingen att en anmaélan gors till ELY-centralen om forséksverksamhet
eller miljotillstdnd som soks hos regionférvaltningsverket (Bild 1).

Nér saneringsarbetet dr slutfort utarbetas en slutrapport som beskriver hur arbetet
genomfordes, markens tillstand efter arbetets fullbordande samt behandlingen av det
avfall som uppkommit. Slutrapporten levereras till den myndighet som fattat beslutet
om reningen av omradet (Nikunen mfl. 2010 och Jarvinen mfl. 2010).
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Bedomning av
fororeningsgraden

Saneringsbehov

Planering av saneringen

Tillrackliga utredningar om det
fororenade omradets omfattning

och fororeningsgraden Atgirderna kan orsaka

fororening av miljon
eller oskailigt besvar
for grannskapet

Reningsmetod som ér i allmént
bruk och accepterad

Atgdrderna orsakar inte
fororening av miljon

|

PIMA-anmailan Miljotillstand
Narings-, trafik- och Regionforvaltnings-
miljocentralen (ELY) verket (AVI)

Myndighetens beslut

Sanering

Uppfoljning

Bild I. Mark- och grundvattenssaneringens olika skeden.
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Verksamhetsutdvarens
uppgifter

Prelimindra utredningar

Undersokningar

Saneringsplan

Anmalan

Saneringen inleds

Saneringen slutférs

Slutrapport

Senare uppféljning

Viranomaiskasittely

Myndigheten kraver
tillstandsansokan

Anmilan anhingiggjors

Anmilan behandlas

* Tillaggsutredningar

* Inspektioner och
underhandlingar

* Intervju

* Utldtanden

* Sokandes svar

Beslut

Meddelande om beslutet

Andringsansokan

Saneringen godkanns

Bild 2. Verksamhetsutdvarens dligganden och myndighetsbehandlingen i anmélningsférfarande som
giller rening av fororenad mark (bearbetat ur publikationen Maenpai 2002).
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Farmomradenas inverkan pa
marken och grundvattnet

Pélsdjurens avforing innehéller rikligt med kvave- och fosforféreningar. Kvévets
organiska foreningar (till exempel urea) nedbryts snabbt biologiskt ndr de hamnar
i marken och da uppkommer oorganiskt ammonium (NH,*). En del av det stannar
i marken, en del transporteras med regn- och smaltvattnen till grundvattnet och en
del oxideras som en foljd av bakterieverksamhet till nitrit (NO,) och nitrat (NO5").
Ammoniets mikrobiologiska oxidering till nitrit och nitrat dr en reaktion som konsu-
merar syre och producerar surhet. Nitrat och nitrit &r mycket vattenlosliga foreningar
och transporteras ldtt till grundvattnet och med grundvattnet. Dar sker knappast
nagon denitrifikation. I marken och i ndgon man i grundvattnet kan nitrat och nitrit
omvandlas av bakterier till gasformigt kvdve, en gas som utgor cirka 78 % av jordens
atmosfdr. Denna sa kallade denitrifikationsprocess sker i anaeroba forhallanden.
Fosforniavféringen har en kraftig bendgenhet att hallas kvar i marken och transpor-
teras i mindre médngd dn kvéveforeningarna till grundvattnet och med grundvattnet.

Palsfarmomradenas inverkan pa grundvattnet syns som:
e forhojda halter ammonium-, nitrat- och nitritkvéve
e forhojda halter klorid och sulfat
e laga pH-vdrden
e forhdjda metallhalter
e syreférbrukning eller anaeroba férhallanden
e laga halter organisk substans.

Kraven som géller kvdveforeningarna i hushallsvatten (Social- och hédlsovardsmi-
nisteriet) dr foljande: nitrat 50 mg/1 (som nitratkvéave 11 mg/I), nitrit 0,5 mg/1 (som
nitritkvave 0,15 mg/1). Kvalitetsrekommendationen f6r ammoniumkvéve dr 0,5 mg/1
(som ammoniumkvéve 0,4 mg/1). Kvalitetskraven och -rekommendationerna for hus-
hallsvatten ndr det géller andra dmnen, till exempel metaller, klorid och sulfat kan
hittas pd internet (http://www.finlex.fi/sv/laki/alkup/2000/20000461).
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Utredning om spridningen av skadliga
dmnen pa ett palsfarmomrade

Ett omrade som misstdnks vara fororenat ska utredningar goras om féroreningen, i
enlighet med Statsradets férordning. I detta kapitel diskuteras fragor som ar vésent-
liga for utredningen av de skadliga @mnenas spridning i synnerhet i palsfarmsmiljo.
Syftet med dessa undersékningar &r att fa fram data om halterna skadliga &mnen
som forekommer i marken och grundvattnet och som transporteras med strom-
marna till grundvattnet. I undersdkningarna erhélls data om markens kvalitet och
grundvattensforhallandena i omradet. De data som behovs samlas till exempel pa
foljande satt (for mera information se http://www.ymparisto.fi/default.asp?contenti
d=397773&lan=FI&clan=sv):

e markborrningar och samtidigt tagna markprov och foton

e porgasrdr i marken

e kontrollror for grundvattnet

e slug-test for bestimning av vattnets hydrauliska konduktivitet

* bestdmningar i laboratorium och félt av grundvattnets kvalitet och kemiska
sammanséttning

e markortest.

I omradet som ska undersokas installeras observationsror for grundvattnet for att
utreda dess kvalitet och stromningsforhallanden. Kvaliteten hos grundvattnet i na-
turtillstind undersoks fran minst ett observationsor i omradet. Minst 3-5 grund-
vattenror bor installeras for att grundvattnets stromningsriktning ska kunna bestdm-
mas tillférlitligt. En palitlig beddmning av transporten av skadliga &mnen och en
lyckad planering av saneringsatgédrderna forutsétter ofta betydligt fler observations-
ror. Grundvattnets kvalitetsdata i ett omrade som misstdnks vara férorenat jamfors
med kvaliteten hos omrddets grundvatten i naturtillstand.
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Biologisk sanering av grundvatten som
fororenats med kvaveforeningar

Metoden som utvecklats i NITROS-projektet for sanering av grundvatten fororenat
med nitrat utgar fran att utnyttja naturens bakterieverksamhet (Petdjajarvi mfl. 2010).
Sa kallade denitrifierande bakterier forvandlar nitratkvdve via mellanstadier till
ofarlig kvdvgas. Metoden baserar sig pa en modifiering av férhallandena sé att de
denitrifierande bakterierna férokar sig och &r aktiva i grundvattnet. Detta betyder i
praktiken att ett latt biologiskt nedbrytbart organiskt &mne (till exempel etanol) leds
genom marken till grundvattnet. Etanolen fungerar som de denitrifierande bakterier-
nas energikalla och ndr dessa bakterier bryter ned etanol andas de nitrat i stallet for
syre och producerar koldioxid och kvévgas. Processen kan goras betydligt snabbare
genom att hdja det sura grundvattnets pH-varde till ndra neutralt.

Saneringen utfors sd att en infiltrationsbddd konstrueras pa ett lampligt stélle i
omradet. En blandning av etanol och vatten leds genom baddden till markens omét-
tade skikt. Det etanolhaltiga vattnet transporteras till grundvattnet. Under infiltra-
tionsbadden och 1 m fran den nedét i stromningsriktningen bildas ett aktivt deni-
trifikationsskikt dar bakterierna bryter ner etanol och samtidigt eliminerar nitrat
(Bild 4). Soares (2000) har beskrivit saneringsmetoder som anvéants i andra lander dér
kolkéllan har infiltrerats genom brunnar direkt till grundvattnet, men dessa metoder
har inte anvénts i Finland.

Metoden som beskrivs i denna handbok lampar sig ocksa for klassificerade grund-
vattenomraden (klasserna I och II). NITROS-projektet genomférdes i Karkauskangas
grundvattenomrade som har klassificerats som ett viktigt grundvattenomrade for
grundvattenforsorjningen. I Karkauskangas finns for tillfallet ingen kommunal an-
laggning for vattenintag eller annat vattenuttag.

Genom att tillimpa metoden som beskrivs i handboken kan kvaliteten hos sddant
grundvatten forbdttras som redan férorenats med nitrat och nitrit i ett omrade vars
vatten anvands eller skulle kunna anvédndas for uttag av hushallsvatten. D4 skall man
fasta speciell uppmarksamhet vid de synpunkter som géller doseringen av kolkéllan
och de halter som stéllts som mal f6r saneringen.
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Bild 3. Val av metod f6r biologisk sanering som baserar sig pa intensifiering av denitrifikation.
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Bild 4. Den 6vre skissen. Férorening av grundvattnet med kvéveféreningar (gult filt) pa ett pals-
farmomrade. Den nedre skissen. Sanering av grundvattnet genom infiltrering av en kolkalla (till
exempel etanol) till grundvattnet genom en infiltrationsbadd placerad i sjunkvattenskiktet. Det s.k.
aktiva skiktet bildas nedstroms fran infiltrationsbadden. Vid valet av infiltrationsbaddens place-
ring bor foljande faktorer tas i beaktande: Infiltrationsbadden bér ligga nedanfor utslappskillan i
stromningsriktningen eller omedelbart ovanfor utslappskallan. Marken under infiltrationsbadden
ska sldppa igenom vatten sa bra att den infiltrerade kolkillan transporteras effektivt direkt till
grundvattnet. Under badden far inte finnas sedimentskikt som inte sldpper igenom vatten effek-
tivt (till exempel ogenomtringliga lerskikt) eller ett skikt av hingande grundvatten. Genom att
infiltrationsbadden ar i sjunkvattenskiktet kan kolkillan spridas ocksa till ett stérre omrade, om
grundvattnet har férorenats pa ett stort omrade.
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Forutsdttningarna for 5
en lyckad sanering

5.1
Kartlaggning av utgangslaget

Utgéngsldget, det vill sdga forekomsten av skadliga &mnen i omradets olika delar
och pa olika djup samt grundvattnets huvudstromningsriktning och stromnings-
forhallanden, till exempel markens hydrauliska konduktivitet, ska klarldggas om-
sorgsfullt. I NITROS-férscksomradet var grundvattnet mest fororenat i ett cirka 3-5
m tjockt skikt i vertikal riktning. Under det férorenade skiktet var grundvattnet i
naturtillstdnd. Grundvattenrdr placerades i samma observationspunkt bade i det
fororenade skiktet och i det underliggande naturenliga skiktet. Behandlingens effekt
och en grundligare kontroll av grundvattenkvaliteten gjordes i det 6vre, férorenade
skiktet. Data om grundvattnets kvalitet under saneringen samlas ocksé utanfor det
behandlade omradet fran minst ett observationsror for att kunna bedéma den av
behandling oberoende naturliga variationen.

I utgédngsldget beddms behovet av sanering av grundvattnet (och marken) och
forutsdttningarna for saneringsmetod utgdende frdn grundvattnets kvalitetsdata.
Saneringsbehovets och saneringens mal (till exempel malnivaerna for de skadliga
dmnena i omradets grundvatten) presenteras i saneringsplanen och tillstandsmyn-
digheten faststéller dem.

I NITROS-férsoksomradet var grundvattnet som férorenats med nitrat och nit-
rit syrefritt, surt och inneholl mycket lite organisk substans. Utgdende fran detta
bedomdes att denitrifikationen begransades av bristen pa latt nedbrytbar organisk
substans och av lagt pH.

Nér det finns syre i grundvattnet och/eller mycket organisk substans finns det &
sin sida orsak att misstdnka att denitirifikationspotentialen i saneringsomradet ar
lag och att det dr besvérligt att utnyttja den. Da bor metodens lamplighet i ifraga-
varande omrdde utredas noggrannare. Denitrifikationspotentialen kan bestimmas
latt, snabbt och formanligt ur grundvatten- och markrprov i laboratorieférhallanden.
Detta dr ett sétt att beddma saneringens forutsiattningar med den metod som utveck-
lats i NITROS-projektet fore saneringsatgarder vidtas.

Bakteriernas verksamhet i sval milj6 (4-10 oC) dr ldngsammare dn i varmare mil-
joer. Grundvattnets och de djupare markskiktens temperatur varierar ratt lite under
olika arstider och de denitrifierande bakterierna dr aktiva under hela dret.
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5.2

Bestamning av grundvattnets stromningsforhallanden
och placering av infiltrationsbadden

Infiltrationsbddden ska placeras nedstroms i stromningsriktningen fran utslappskal-
lan (skugghusen) (Bild 4). En god kdnnedom om grundvattnets strémningsférhal-
landen i omradet dr nddvandig for att astadkomma en lyckad sanering.

Tre observationsror dr minimum for att fa reda pa grundvattnets genomsnittliga
stromningsriktning och da far réren inte ligga pa samma linje, utan de ska omsluta
ett triangelformat omrade.

Prelimindra stromningshastigheter berdknas utgdende fran data om markens
kornstorlek samt fran resultaten av slug- och marktest. Pa detta satt kan det behand-
lade vattnets utbytestid uppskattas i férvdg och proven tas vid ratt tidpunkt.

I NITROS-forsoksomradet bildades det mikrobiologiskt aktiva denitrifikations-
skiktet i stromningsriktningen en bit nedstréms fran infiltrationsbadden (cirka 15 m
och framat) och inte omedelbart nedanfor infiltrationsbadden (Bild 4). I det aktiva
skiktet steg grundvattnets pH (i och med denitrifikationen) till en for bakterierna
optimal niva. I NITROS-undersokningen borjade man i slutet av undersokningen
hoja grundvattnets pH genom att tillsdtta natriumkarbonat i infiltreringsvattnet, nar
det visade sig att lagt pH bromsade denitrifikationen avsevért och héjningen av pH
i samband med denitrifikationen skedde relativt langsamt. Under undersdkningen
hade man inte tid att f4 omfattande material om natriumkarbonatets inverkan pa
denitrifikationshastigheten.

Det vore bist att placera grundvattnets observationsror bade i det aktiva skiktet
och pa bada sidorna om skiktet i stromningsriktningen (Bild 4). Vid behov installeras
flera ror i det aktiva skiktet (i NITROS-fors6ksomradet observationsroren 17, 18, 19
och 20, Bilaga 2 bild 1). Det ar viktigt att kontrollera grundvattnets kvalitet i det aktiva
skiktet for att kunna folja upp och optimera processens funktion.

I &sar av Osterbotten-typ dr det omittade skiktet ofta ritt tunt, varfor kolkdllan
kan infiltreras till grundvattnet utan att den hinner nedbrytas i ndgon storre grad i
den syrerika marken ovanfor grundvattnet.

5.3

Infiltrering av kolkdllan, uppféljning
av saneringen och dess mal

Denitrifikationsprocessen effektiveras under saneringens gang och da behover bakte-
rierna mindre kol i férhallande till nitrat dn da processen sétter igdng. Man ska alltsa
minska médngden infiltrerad kolkilla nédr processen enligt uppfoljningsresultaten
har fatt fart.

Eftersom myndigheten bestimmer den malnivé foér nitrathalten som man vill
uppna med saneringen, dr det motiverat att beakta hur malnivan paverkar mangden
kolkalla som ska infiltreras. Om malnivan for nitrathalten i det sanerade grundvatt-
net dr stélld vid till exempel 25 mg/1, kan man infiltrera en betydligt mindre mangd
kolkélla till marken &n om malet dr en mycket 1ag resthalt av nitrat. P4 detta satt ar
det mojligt att undvika att det blir kvar en rest av kolkéllan i grundvattnet efter sa-
neringen. I NITROS-undersokningen hade man som mél en lagre resthalt pa grund
av orsaker anslutna till forskningen nér saneringsmetoden utvecklades. Man bor
infiltrera mindre av kolkéllan i marken i férhallande till grundvattnets nitrathalter
dn i NITROS-undersokningen.

Om det i uppfoljningsresultaten férekommer plotsliga forandringar i halterna, bor
man utreda eventuella analys- och andra fel. Vaxlingarna i halterna &r i allménhet
rattlangsamma i det aktiva skiktet. I infiltrationsbdddens omedelbara nérhet dr stora
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vaxlingar i halterna naturliga i synnerhet om infiltreringen gors i pulser. I dessa
situationer varierar den infiltrerade l6sningens inverkan pa grundvattnets kvalitet
betydligt beroende pa provtagningstidpunkt. Grundvattnets stromningsriktning bor
tas i beaktande ndr tidpunkten for provtagningen planeras.

Linfiltrationsbdddens rérsystem kan férekomma symtom pa tilltdppning, dock inte
egentlig tilltdppning, i synnerhet sommartid. D4 gar det langsammare att infiltrera
kolkallan.

54
Risker och riskkontroll

Riskkontrollen i den saneringsprocess som beskrivs i denna handbok fordrar en till-
rackligt omsorgsfull kartliggning av utgangsldget (forutsattningarna fér saneringen;
geokemin, marken och grundvattnets stromningsforhallanden) och en uppfdljning
av processen under saneringen (geokemin). Nedan presenteras de storsta riskerna i
saneringsprocessen och hur de kan kontrolleras.

Uppkomsten av nitrat dr féorknippad med denitrifikationsprocessens start eller
med ett &ndringstillstdnd. Denitrifikationen &r en process i tva faser. Den forsta fasen,
dér det uppstar nitrit, sker under d&ndringstillstand ofta ndgot snabbare &n den andra
fasen och det ackumuleras nitrit i systemet. Fenomenet &r till sin natur temporart. I
anaerob miljo, ddr det finns bade nitrit och ammonium, omvandlar bakterierna som
oxiderar ammonium anaerobt (ANAMMOX) dessa foreningar till gasformigt kvive
i samma process. Uppkomsten av nitrit bor 6vervakas under saneringens gang. Ifall
den stigande trenden for nitrithalten dr bestdende bor foérhdllandena bedomas och
justeras (ar pH och férhallandet mellan kol och kvéve tillrdckligt hoga).

Kolkéllan bor doseras aterhallsamt och 6verdosering undvikas. Ifall man doserar
kolkéllan betydligt 6ver behovet, siatter andra anaeroba processer igang i grundvatt-
net, till exempel reduktion av jarn och sulfat samt metanogenes. Sa linge det finns
nitrat i grundvattnet (jfr nitratets resthalt ovan) accelererar dessa andra processer inte
i ndmnvadrd grad. En markant trendlik nedgang av sulfathalten under saneringen
tyder pa att den mikrobiologiska sulfatreduktionen har blivit betydligt kraftigare.
Pélsfarmomradenas grundvatten som fororenats med nitrat innehaller ofta avsevért
forhojda sulfathalter. Av ovanndmnda skal dr det motiverat att f6lja upp sulfathalten
under saneringen.

Om etanol anvdnds som kolkélla, ska riskerna i anslutning till transport, lagring
och anvdndning av denaturerad etanol uppmérksammas och kontrolleras samt al-
kohollagen (1143/1994) och -forordningen (1344/1994) tas i beaktande. For industriellt
bruk av alkohol, till vilket sanering av mark och grundvatten riknas, behévs anvand-
ningstillstand. Tillstandspliktig alkohol ska lagras i last utrymme och tillstandsin-
nehavaren ar skyldig att fora bok 6ver de alkoholer som han eller hon anvéander. Vid
lagring ska de forfattningar som utfirdats om industriell hantering och upplagring
av farliga kemikalier f6ljas. Innehavaren av anvandningstillstdndet &dr skyldig att
meddela Valvira (Tillstands- och tillsynsverket for social- och hédlsovdrden) om &nd-
ringar i tillstdindsinnehavarens eller verksamhetsstillets uppgifter eller om @ndringar
i verksamheten. Aven avveckling av anvindningstillstindet ska meddelas.

I klassificeringen av transporten av farliga &mnen (VAK) hor etanol till klass
3, férpackningsgrupp II och transportkategori 2 (D/E) varvid den storsta tilldtna
mingden som kan transporteras fritt dr 333 | (Kommunikationsministeriets férord-
ning 171/2009). Nar man anvédnder acetat som kolkélla l16nar det sig att kontrollera
det ifrdgavarande acetatets VAK-klassificeringen till exempel genom att anvénda
VAK-sokprogrammet.
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6 Uppfoljning av saneringsprocessen

Forutsattningen for en lyckad sanering dr ocksa en god 6vervakning av processen.
Detta sker genom att grundvattnets kvalitet foljs upp pa flera stdllen i det aktiva
skiktet (NITROS-forsoksomradet observationsror 18, 14 och 7A) och utanfor det (ob-
servationsror 1A, 5A och 13B). Vid uppféljningen av grundvattnets kvalitet samlas
information om foljande variabler under saneringens gang:

1) Nitrat

Andringarna i nitrathalterna mits i det behandlade omradet (observationsroér 18, 14
och 7A) och utanfor det (observationsror 1A, 5A och 13B). Nér saneringen framskri-
der intensifieras dentrifikationsprocessen och nitrathalten visar en sjunkande trend.

2) Nitrit

Andringarna i nitrithalterna mits i det behandlade omréadet (observationsrér 18, 14
och 7A) och utanfér det (observationsrér 1A). Nitrithaltens uppgang dr samman-
kopplad med processens start och d@ndringstillstind. Under processens optimala
fas d@r uppkomsten av nitrit oansenlig. Nitrithalternas stigande trend under sane-
ringsprocessen avsldjar att processen fungerar daligt och inte dverensstimmer med
saneringsmalen.

3) Organisk substans

Halterna organisk substans miits i det behandlade omradet (observationsror 134, 18,
14 och 7A) och utanfor det (observationsror 1A, 5A och 13B). Pa detta sitt uppskat-
tas ocksd transporten av etanol fran infiltrationsomradet och foérhallandet mellan
méngden kol och kvéve som férekommer i grundvattnet uppfoljs. Etanolens trans-
porthastighet i grundvattnet uppskattas och stills i relation till kalkylerade data om
stromningshastigheten (observationsror 18, 14 och 7A).

4) Syre

Denitrifikationsprocessen kriver syrefattig eller anaerob miljé (observationsror 18,
14 och 7A). Grundvattnets syrehalt bor vara <2 mg/1 {or att omstdndigheterna for
denitrifikationen ska vara gynnsamma.

5) pH

I'surt (pH <5,5) grundvatten dr denitrifikationen relativt langsam, &ven om det skulle
finnas organisk substans tillganglig fér bakterierna. Optimalt pH &r cirka 6,5-7. Deni-
trifikationen &r en process som producerar alkalinitet, dvs. under behandlingen stiger
PH ocksa utan egentlig justering av pH. I det inledande skedet kan processen dock
accelereras genom att tillsdtta bas i infiltreringslosningen. I NITROS-férsoksomradet
tillsattes natriumkarbonat i infiltreringsvattnet.

6) Klorid och sulfat

I grundvattnet reagerar klorid varken kemiskt eller biologiskt. Darfér ldmpar den
sig som indikator pa den naturliga variationen i grundvattnets kvalitet och pa den
utspddning som infiltrationsvattnet orsakar. I de fororenade grundvattnen under
pélsfarmerna forekommer avsevart forhojda klorid- och sulfathalter. Nér denitrifi-
kationsprocessen dr effektiv sjunker grundvattnets nitrathalt mera dn kloridhalten.
Med andra ord stiger klorid-nitratférehallandet. Detta relationstal bor foljas upp i det
aktiva skiktet och utanfor det (observationsror 14, 18, 14 och 7A) medan saneringen
framskrider.
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Kostnaderna f6r undersokningar 7
och sanering

I tabell 1 presenteras ett exempel péd kostnadsberdkningar for olika stora palsfarm-
omraden som ska saneras. Berdkningarna inkluderar bade utgifterna fér utredningen
av spridningen av skadliga &mnen och f6r genomforandet av en biologisk sanering.
Utgifterna for rivningen av skugghusen och avskalningen av markens ytskikt har
inte tagits i beaktande. Berdkningarna har gjorts under antagandet att markens nitrat-
halt &r av samma storleksordning som i NITROS-férscksomradet. Tabellen visar de
totala kostnaderna i 2010 ars prisniva. Graden av foérorening och de hydrogeologiska
forhallandena (grundvattnets stromningshastighet) paverkar hur lang tid undersok-
ningarna och saneringen tar. Man far dock radkna med minst ett ar.

Tabell |. Kostnadsberikningar i exempelfall.

Antaganden

rivna skugghus [m] 50 250 500

observationsror [kpl] 3 7 12

markskiktens uppskattade tjocklek [m] 20 20 20

markyta som infiltrationssystemet kraver [m?] 40 100 200

infiltrationsrorsystemets lingd [m] 26 65 130

behovet av kolkilla [ 700 3000 5000

provtagningsginger av grundvattnet [kpl] 10 10 10

observationsrér i uppféljningen [kpl] 3 5 9

Kostnader

observationsrér € 6 400 13000 21 300

markprov € 500 1 300 2 200

forklaring av grundvattnets strémningsbild

(inkl. slug-testen med tolkningar) € 3200 4000 4800

infiltrationssystem for kolkallan € | 700 4000 7 800

kolkilla (anskaffning & forvaring) € 3100 6800 10000

uppfdljning och styrning av saneringen (grundvatten-

provtagning & analys, tolkning av resultaten och € 9 000 11400 15200

optimering av saneringen pa basen av dem)

Totalt € 23900 40500 61300
M Observationsrér
M Markprov
B Grundvattnets strémnigsbild

. M Infiltrationssystem
" M Kolkilla
4 ‘ B Overvakning och styrning
rivna skugghus 50 kpl rivna skugghus 250 kpl rivna skugghus 500 kpl

Maximal teoretiskt uppnabar eliminering av nitrat med

ovannamnda mingd kolkilla (etanol) kel 212 910 1517

Pris for saneringen/nitratkilogram [€/kg] 113 44 40
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Bilaga I.1
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Bild I. Kvdvets kretslopp och killor i marken och grundvattnet (Freeze & Cherry 1979).

Eliminering av nitrat fran pilsfarm-omridens mark och grundvatten genom biologisk sanering

Miljohandledning | 2012

N 2(aq)

23



BILAGA 1/2

24

I den biologiska denitrifikationsprocessen anvander de heterotrofa bakterierna orga-
niska foreningar som kol- och energikéllor och utnyttjar i cellandningen nitrit och
nitrat i stéllet for syre och reducerar samtidigt dessa oxidjoner till gasformiga oxider
av kvéve (kvdveoxid NO och dikvaveoxid N,O) och till slut till molekylért kvave (N,)
(tabell 1) (bl.a. Knowles 1982, Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991, Rantanen et al.
1999). [retur till sammandraget]

Tabell I. Denitrifikations- och nitrifikationsprocessernas biokemiska formler process

process formel

Denitrifikation 2,5CH,O + 2NO; + 2H* — 2,5CO, + N,(g) + 1,4H,0
Nitrifikation (fas 1) NH,* + 1,50,(g) — NO," + 2H* + H,O

Nitfirikation (fas 2) 2NO, + O,(g) — 2NO;

ANAMMOX NH,* + NO, — N,(g) + 2H,0O

De flesta denitrifierande bakterierna kan utnyttja ett flertal kolféreningar (sockerar-
ter, organiska syror, aminosyror) som elektronkéllor (Knowles 1982, Paul & Clark
1989, Hiscock et al. 1991). Denitrifikationshastigheten paverkas av vilken kolkélla
som anvénds, reaktionen &r desto snabbare ju mindre molekylerna i den anvinda
foreningar ar (Rantanen et al. 1999).

Den biologiska denitrifikationen &r en viktig del av kvavets kretslopp, det dr en
nodvandig process for att aterborda kvavet till atmosfaren (bl.a. Drever 1997, Evang-
elou 1998). Reduktionen av nitrat till molekyldrt kvave sker i ménga faser och manga
bakterier kan utféra endast en eller tva av dem (Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001).
Nitrat (NOj) reduceras forst till nitrit (NO,), darefter till dikdveoxid (N,O) och till
slut till molekylart kvéave (N,), men ofta blir det kvar en liten rest av dikvaveoxid.
N, och N,O blir kvar i 16sningen tills de kan frigoras i atmosfaren (Burt & Trudgill
1993, Chapelle 2001).

NO;— NO, = NO — N,0 — N, (g) @

Denitrifikationens huvudsakliga slutprodukt dr molekylédrt kvive (Knowles 1982,
Paul & Clark 1989, Drever 1997, Chapelle 2001). Denitrifikationen férbrukar 1,25 mol
kol f6r varje mol NOj', som blir N, gas (tabell 1).

Kvidvgasen frigors snabbt ur vattnet pd grund av dess laga 16slighet, 6kningen av
bikarbonathalten framgar som en svag hojning av grundvattnets hardhet (Khan
& Spalding 2004). Denitrifikationen &r alltsa en process som producerar alkalinitet
och alkaliniteten kan indikera om denitrifikation forekommer eller saknas (Glass &
Silverstein 1998, Oh et al. 2003). I denitrifikationen okar alkaliniteten med 0,07 mol
for varje gram nitratkvave (Rantanen et al. 1999). Omvandlingen av ammonium till
nitrat i nitrifikationen producerar surhet, ddremot stiger pH i denitrifikationen (tabell
1) (Evangelou 1998). [retur till sammandraget]

Bilaga 1.2
Denitrifikationspotentialen i grundvattnen

I de flesta habitaten — grundvattnet inberdknat — finns denitrifikationspotential (bl.a.
Knowles 1982, Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001). Aven om natur-
lig denitrifikation skulle ske, rdacker den vanligen inte for att eliminera stora méang-
der nitrat ur grundvattnet (Hiscock et al. 1991). I allmédnhet innehéller akviferens
marksubstans endast mycket lite vattenlosligt organiskt kol. Dartill hinner den orga-
niska substansen som kommer med sjunkvattnet i allmadnhet oxideras till koldioxid
fére den nar dnda till grundvattnet. Sdlunda begrinsar tillgangen pa organiskt kol
denitrifikationen i grundvattnet.
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Faktorer som paverkar denitrifikationshastigheten i mark- och
grundvattenmiljo

Syre dr en viktig faktor som hindrar denitrifikationen eftersom syre dr en forman-
ligare energikdlla &n nitrat vid oxideringen av organiska molekyler. Den gradvisa
minskiningen av syre eller semianaeroba forhdllanden gynnar denitrifikation. I
bakteriernas energiamnesomséttning sker stora forandringar da syretillgangen blir
begrdansad (Hiscock et al. 1991). Da ersitts den aeroba cellandningen med anaerob
och syret ersdtts med en annan elektronmottagare i ordningen NO;, Fe,,, Mn,, och
SO,,. (tabell 1, formlerna 4, 5, 6 och 7) (Paul & Clark 1989, Hiscock et al. 1991). Nitrat
ar den termodynamiskt formanligaste elektronmottagaren och dr salunda den forsta
féreningen som mikroorganismerna borjar utnyttja som terminal elektronmottagare
ndr syret tagit slut (Hiscock et al. 1991, Chapelle 2001). Ménga denitrifierande bakte-
rier kan anvdnda bade syre och nitrat i sin cellandning. De anvéander i férsta hand
syre och forst ndr syret dr slut dvergar de till att reducera nitrat.

Markens fuktighet dr en av de viktigaste faktorerna som reglerar denitrifikationen
som sker i sjunkvattenskiktet. En hog vattenhalt minskar syrets diffusion, vilket
framjar uppkomsten av anaeroba skikt eller mikromiljoer och pa sa sétt denitrifika-
tionen (Paul & Clark 1989, Koponen & Martikainen 2004). Diffusionen av syre genom
vattenfyllda porer dr endast 1/10 000 av vad den ar genom porer som ar fyllda med
luft (Paul & Clark 1989, Vinten & Smith 1993). Det kan ofta forekomma lite eller inte
alls syre i grundvattnen, eftersom det forbrukas i hydrokemiska och biokemiska re-
aktioner (tabelll) (Freeze & Cherry 1979). Grundvatten som av naturen &r syrefattigt
eller anaerobt dr en férdelaktig miljo for denitrifikation.

Temperaturen dr ocksa en viktig kontrollerande faktor for denitrifikationen (bl.a.

Hiscock et al. 1991). Temperaturen paverkar direkt denitrifikationsprocessen eftersom
reaktionen blir termodynamiskt ofdrdelaktig i ldga temperaturer (Rantanen et al.
1999). Temperaturens inverkan pa denitrifikationen dr dock mindre &n pa nitrifikatio-
nen, eftersom manga bakterier med olika temperaturkrav ar kapabla att denitrifiera
(Rantanen et al. 1999). Temperaturen paverkar det 16sliga syrets halt i vattnet och
pa detta satt ocksa indirekt denitrifikationsprocessen, for det loser sig mindre syre
ivarmt dnikallt vatten. I allménhet ar en for denitrifikationen férdelaktig tempera-
tur over 10 °C (Janda et al. 1988), men det har pavisats, att denitrifikationsprocessen
fungerar acceptabelt &nnu nér det ar kallare dn 2 °C (Halmo & Eimhjellen 1981).
Oleszkiewicz och Berquist (1988) pavisade att denitrifikationshastigheten i ett satsvis
fungerande aktivslamreningsverk sjunker till en sjundedel nir temperaturen sjonk
frdn 15 °C till 2 °C. De visade ocksa att temperaturens inverkan sker i perioder sa att
temperaturkoefficienten dr storre i laga temperaturer. Till exempel vid 2-7 grader
var temperaturkoefficienten 1,30 och i 7-15 grader 1,06.
Denitrifikationen star i direkt korrelation till pH-vardet (Hiscock et al. 1991). De
nitrifierande mikroberna fungerar effektivt nir pH-vardet dr nédra neutralt 6,0-8,0
(Paul & Clark 1989, Beaubien et al. 1995, Evangelou 1998, Rantanen et al. 1999, Jang
et al. 2003). Denitrifikationen blir ldngsam nér pH sjunker under 5, men nir pH &r
under 4, dr nitrifikationen minimal eller upphor helt och hallet (Paul & Clark 1989).
Forutom av syrehalten, temperaturen och pH paverkas denitrifikationen starkt av
manga variabler i marken, till exempel lerhalten, mdngden organiskt kol, vattenhall-
ningskapaciteten, texturen och strukturen (Evangelou 1998). Enligt undersdkningar
gjorda av Sanchez-Pérez et al. (2003) rader det en negativ korrelation mellan deni-
trifikationsaktiviteten och den hydrauliska konduktiviteten. Ju ldgre permeabilitet,
desto storre 4r mikrobsamhallets denitrifikationsaktivitet nar det finns nitrat och kol
isystemet. [retur till sammandraget]
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BILAGA 2
Bedomning av markens och grundvattnets
fororeningsgrad i NITROS- projektet

Data om grundvattnets kvalitet i vattnet nedanfor ett palsfarmomréade och i de delar
av samma grundvattenomrade som dr i naturtillstind har samlats i tabellerna 1 och
2. Kvalitetsdata hdarstammar fran NITROS-forsoksomradet (bild 1), som befann sig i

BILAGA 2/1

Karkauskangas grundvattenomrade i Nykarleby kommun.

Tabell I. Grundvattnets kvalitet i natur- och férorenat tillstand i Karkauskangas férsoksomrade
9.5.2007. [retur till ssmmandraget, kapitel 2] [retur till ssmmandraget, kapitel 5]

Observa- Om-  Mark- Halt pH
tionsrér rade!  skikt
NO,-N  NO,-N  NH,-N SO,2 (@] Alkalinitet TOC
(wgl")  (ugl')  (uglh) (mgl!) (mgl') (mmol )~ (mg ')
5A Lu Si/Hk 190 <2 66 25 0,7 <0,02 0,7 49
5B Lu Mr ) 10 450 <0,5 29 3,8 15 6,7
6 Lu Si/Hk 390 <2 29 32 1,8 0,17 09 6,5
8 Lu Si/Hk 93 <2 6 6,3 1,6 0,2 14 64
13B Lu Mr 21 1 420 <0,5 15 3,3 21 6,6
1A Pi Mr 200000 5 71000 210 120 0,04 4,1 52
10 Pi Si/Hk 230000 12 140000 460 100 <0,02 13 42
7A Pi Si/Hk 30000 140 4500 21 I <0,02 LI 57
INa = i naturtillstand, 2F6 = férorenat
Tabell 2. Exempel pa metallhalter i natur- och férorenat tillstand i grundvattenomradet i Karkaus-
kangas forséksomrade 10.10.2007. [retur till sammandraget, kapitel 3]
Observa- Om-  Mark- Halt pH
tionsrér  rade'  skikt pH
Ca K Mg Na Al Cd Ni Zn
(mgl) (mgl') (mgl) (mgl) (ugl') (ugl) (ugl') (vgl)
5A Lu Si/Hk 4,0 1,4 1,0 2,3 130 0,18 22 47 4,9
13B Lu Mr 25,6 57 10,5 25,1 14 0,08 0,5 27 6,5
1A Pi Mr 131 66,7 29,5 104 220 0,86 67 130 5,3
7A Pi Si/Hk 16,3 6,6 1,6 9,6 34 0,10 8,8 23 57
I3A Pi 12,9 25 2,7 16,7 1300 0,86 7,7 160 51
14 Pi 57,8 30,1 7,0 34,2 760 2,4 46 960 59

'Na =i naturtillstand, 2F6 = fororenat

I NITROS-fédltundersokningens forsta skede utreddes férekomsten och spridningen
av kvéave- och fosforféreningar i farmomréadets mark och grundvatten. I september
2005 togs markprov med en manuell auger-borr fran nio olika observationsplatser
(bild 1). I november 2007 togs ytterligare markprov fran fyra punkter (A-D) for att
utreda inverkan av infiltrering av kolkéllan (bild 1). Markproven togs som en meters
samlingsprov med en borrutrustning som hade spiralborr (medeltung borrmaskins-
borr KN2000). I punkt A var de tva forsta provtagningsdjupen upp till 2 m och togs
med spiralborr. Darefter kordes ett arbetsror till 2 m:s djup. Roret skoljdes tomt med
vatten, varefter skoljningen avslutades och provet togs med en rérprovtagare (lingd
1,5 m) fran ett avsnitt pa en meter i ostord mark. Arbetsroret kdrdes darefter igen en
meter nerat och skoljdes tomt, varefter ett prov togs nedanom arbetsroret. [retur till
sammandraget, kapitel 3]
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Tabell 3. Grundvattenprovens parametrar och deras analysmetoder samt parametrarna fér por-
mitningarna (Drager multiwarn Il gasdetektor) och multielektrodskiktmatningarna (YSI 556 MPS).

Parameter Enhet Metod
pH pH-307H
alkalinitet mmol [-! ALK-258H
SO, mg [! SO4-330H
Cl mg ! CL-332H
elektrisk konduktivitet mS [-! COND-318H
COD-Mn mg [ CODMN-27H
COD-Mn mg | CODMN-27H
totalkvave pg I NTOT-406H
NH,-N pg ! NH4N-333H
NO,-N ug - NO2N-274H
NO;-N pg I NO3N-272H
totalfosfor pg I PTOT-3I5H
PO,-P pg I-! PO4P-391H
TOC mg [-! TOC-327K
Fe pg I FE-197H
Mn pg I MN-216H
Br pg I-! SFS-EN ISO 1030
etanol mg [! ACL M-206
pH elektrod (YSI 556 MPS)
elektrisk konduktivitet mS cm-! elektrod (YSI 556 MPS)
upplost syre mg [-! elektrod (YSI 556 MPS)
temperatur °C elektrod (YSI 556 MPS)
porskiktets O, til. % Dréger multiwarn Il gasdetektor
porskiktets CO, til. % Driger multiwarn Il gasdetektor
-~ 88
N /\ _ - - 8 \
T - \
— A
el \
- \
- -
e \
A \
\
7B, 87A \
PGS
\
4 \
A
820 -
6600 -
=7 A
grundvattenrér
porgasror
markprov 2007

auger-borrning 2005
infiltrationsrérsystem
suglysimeter

== == tOMtgrans

skogsvag

40

50 m

Bild I. Grundvattenroren, porgasréren, suglysimetrarna och kolkillans iniltrationsrérsystem som
installerats i NITROS-faltforséksomradet samt placeringen av markprovspunkterna.[retur till sam-
mandraget, kapitel 5 férutsattningar for en lyckad sanering]
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BILAGA 3
Infiltrering av kolkillan i NITROS-projektet

Infiltreringen av etanol till marken och grundvattnet gjordes genom ett infiltra-
tionsrorsystem placerat i sjunkvattenskiktet. Med detta arrangemang riktades in-
flitreringen av etanol till det syrefattiga markskiktet med syftet att bryta ned nitrat
i de underliggande markskikten. Infiltrationsrérsystemet bestod av vertikala och
horisontala plastror (o = 50 mm). I de horisontala réren borrades hal (2,5 mm) med c.
5 cm:s mellanrum. For infiltrationsréren grévdes ett cirka 1,4 m djupt, 15 m langt och
2 m brett infiltrationsomréade i skugghusens ostra dnda (bild 1). Gropen gravdes med
gravmaskin och i dess botten placerades en fiberduk och ovanpa denna breddes ett
c. 10 cm tjockt lager grus. Avsikten med fiberduken var att férhindra att finmaterial
tranger igenom till gruslagret. Ror placerades ovanpa gruslagret i tva rader med
borrhalen riktade nerat, en rad lings gropens bada langsidor. Infiltrationsrorsyste-
met bestod av fyra skilda enheter, var och en 6-7 m lang. I varje enhet fanns 2 eller
3 vertikala ror. De horisontala roren tacktes med ett cirka 2025 cm tjockt lager grus.
Rorsystemet tidcktes med den jord som hade gravts ur gropen for rorsystemet. Till de
vertikala réren som nadde ovan jord tillsattes &nnu en meter ldnga forldangningar. De
norra horisontala réren hade en volym pa c. 51 och de s6dra pa c. 60 1. Hela rorsyste-
mets volym var c. 300 1. Draneringsgrusskiktets volym var c. 9-10 m3.

I T )

2 markyta

114 m r\i...; .................. ; ....;. ......................... q..q..........................E...; ......... [\-\
}\d SieadeRireuian I ........ . | R e G | ....... N
infiltrationsrorsystem for kolkallan fiberduk under gruslagret och grus ca. 35 cm

total langd ca. 13 m o
runt réren

Bild I. Uppbyggnaden av kolkillans infiltrationsrérsystem som installerats i faltférséksomradet,
draneringsgrusskiktet och fiberduken som placerats runt de horisontala réren. Rérsystemets
underjordiska del antyds med en streckad linje.

Denaturerad etanol (97 % etanol, 3 % denatureringsmedel) infiltrerades till marken
i pulser under tiden 26.10.2006-11.12.2008. Etanol-vattenlésning infiltrerades ur en
behallare (V = 1 m?3) langs slangar till varje skilt rorsystem, c. 14 av dosen till vart och
ett. Etanol-vattenlosningens koncentration och infiltreringshastighet uppskattades
utgdende fran en in vitro-undersékning med filtren (Martin et al. 2008). Under hosten
och vintern 2006 infiltrerades med en veckas mellanrum 1000 1 svagt denaturerad
etanol i en 1 %:s 16sning under nio veckor. Den infiltrerade etanolens méngd var
alltsa 10 1 EtOH/vecka. Etanolen hade beslagtagits av tullen och dess etanolhalt var
enligt analyser som tullen ldt gora 92-96 %. Varen 2007 fortsattes infiltreringarna
efter vinterns snorikaste tid (fran och med 13.3.2007). Infilteringarna gjordes pa
varen med fyra veckors mellanrum och pa sommaren och hosten med tva veckors
mellanrum. I mars-april 2007 minskades infiltreringsfrekvensen och mera etanol
(etanolhalten var cirka 4 %) infiltrerades i marken per gang. Den infiltrerade etanolens
massa holls sdlunda pa samma nivéd som tidigare (10 I EtOH/vecka). I juni-oktober
2007 fyrdubblades etanolens veckodos (40 1 EtOH/vecka) och infiltreringsintervallen
minskades fran fyra till tva veckor. Samtidigt infiltrerades ocksa 1000 1 vatten per
vecka. Mangden infiltrerad etanol 6kades da man inte upptéckte ndgon minskning
av nitrat i observationsror 13A, som lag narmast kolkédllans infiltreringsrorsystem.
[retur till ssmmandraget, kapitel 4]
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BILAGA 4

Exempel pa de viktigaste observationsresultaten
fran uppfoljningen av porgaserna och
grundvattenkvaliteten i NITROS-projektet

Etanolen som infiltrerades i sjunkvattenskiktet paverkade grundvattnets kvalitet i
observationsréren 13A, 17, 18, 19, 14 ja 7A (noterat i stromningsriktningen). For att
behandlingen ska lyckas ar det férsta villkoret att den i sjunkvattenskiktet infiltrerade
kolkdllan hamnar i det méttade skiktet. Etanolen som letts genom infiltrationsrérsys-
temet borjade nedbrytas snabbt i det syrsatta sjunkvattenskiktet. Férandringarna i
porgasernas syre- och koldioxidhalter observerades inom en vecka efter den forsta
infiltreringen. Etanol urlakades dock pa 6nskat sdtt ocksa i grundvattnet, om &n en
del av den nedbréts i sjunkvattenskiktet.

Bilaga 4.1
Observationsror 13A

Forst steg halten organisk substans (etanol) i grundvattnet i observationsror 13A.
Etanolpulsen kom till OR 13A som lag ndrmast infiltreringsomradet inom cirka en
manad (bild 1). Transporthastigheten var cirka 25 % ldgre dn vad man uppskattade
utgaende fran slug-testen, uppgifterna om jordarterna och markortesten. I tidigare in
vitro-forsok observerades att vatten som infiltrerats genom sandfilter transporterades
cirka 33 % langsammare i filter som fick en tillsats av etanol eller acetat jamfort med
sandfilter som genomfiltrerades enbart med vatten. I faltférsék har man observerat
att den 25 % langsammare transporttiden sdlunda motsvarar vil de observationer
som gjorts i ett tidigare skede i undersékningen. [retur till ssammandraget; kapitel 5
forutsdttningar for en lyckad sanering] [retur till sammandraget; kapitel 6 uppfolj-
ning av sanering]

Grundvattnets kvalitet varierade i ifrdgavarande observationsror avsevért under
undersokningen eftersom grundvattnet inneholl olika médngder infiltrerat vatten.
Variationerna berodde pa perioderna mellan den i pulser gjorda infiltreringen och
provtagningen, nederb&rden, variationerna i grundvattennivan etc. Ibland observe-
rades i ror 13A endast sma rester av den infiltrerade etanolen medan déremot halten
organisk substans emellandt var mycket hog (1600 mg/1) i prov tagna fran observa-
tionsroret (bild 1c).  OR 13A observerades ingen signifikant nedgang av nitrathalterna
under testperioden. Nitrathaltens forhallande till ammonium- och kloridhalterna
steg nagot mot slutet av testperioden. Grundvattnets pH fordndrades endast lite
under testperioden och var som hogst 54. Nitrathalten var rétt hog (100-300 pg/1)
redan fore infiltreringen haft ndgon inverkan. I nitrithalten observerades dock stora
variationer efter att infiltreringen hade bérjat ha inverkan och enstaka hoga halter
mittes i synnerhet under ar 2007 (bild 1).
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Bild I. Observationsrér 13A: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (métta med multielektrodfalt-
mataren YS| 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkallan, volymerna infiltrerat kol (eta-
nol) och vatten, tidpunkten for upphérandet av pélsfarmningen; b) observationsrérsfiltrets djup
fran markytan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran
slug-test fran infiltreringsomradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grund-
vattenanalyserna; c) TOC, Cl; d) nitratets forhallande till klorid och ammonium; e) alkalinitet och
pH-analysresultat. [retur till kapitel 5] [retur till kapitel 6]
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Bilaga 4.2
Observationsror 18

De forandringar i grundvattnets kvalitet som etanolinfiltreringen fick till stand var
likadana i observationsror 18 som i OR 13A: det fanns rikligt med organiskt kol och
nitrat i grundvattnet (bild 2). Nitrithalten var som hogst 6ver 3000 pg/1. Nitrathalten
sjonk under senare delen av 2008 (bild 2a), men samtidigt steg nitrat-klorid-forhéllan-
det (bild 2¢). Vattnets pH och alkalinitet sjonk avsevart fran maj 2008 till december
samma ar. [retur till sammandraget, kapitel 5] [retur till ssmmandraget, kapitel 6]
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Bild 2. Observationsrér 18: a) grundvattennivderna, syrehalterna (miatta med multielektrodfaltma-
taren YSI 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkillan, volymerna infiltrerat kol (etanol) och
vatten, tidpunkten fér upphodrandet av palsfarmningen; b) observationsrérsfiltrets djup fran marky-
tan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran slug-test fran
infiltreringsomradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvattenanalyserna;

c) TOC, ClI; d) nitratets férhéllande till klorid och ammonium; e) alkalinitet och pH-analysresultat.
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Bilaga 4.3
Observat

ionsror 19

Resultaten fran observationsror 19 var i stor utstrackning samstdmmiga med dem
frén det nédrliggande OR18 (bild 3): den infiltrerade etanolen visade sig i grundvattnet
som forhojda halter organiskt kol, men variationen i halten var storre dn i OR 18. I
likhet med i OR 18 var vattnets pH hogre dn i OR 13 som lag ndrmare infiltreringsbad-
den. Dessutom miaittes i grundvattnet hoga nitrithalter. | ammonium- och nitrathal-
terna samt i nitrat-klorid-férhallandet observerades inga vésentliga dndringstrender
under maj-december 2008. [retur till ssammandraget, kapitel 5]
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Bild 3. Observationsrér 19a: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (mitta med multielektrodfalt-
mataren YSI 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkillan, volymerna infiltrerat kol (eta-
nol) och vatten, tidpunkten for upphdrandet av pélsfarmningen; b) observationsrorsfiltrets djup
fran markytan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beridknade utgaende fran
slug-test fran infiltreringsomradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grund-
vattenanalyserna; c) TOC, CI; d) nitratets forhallande till klorid och ammonium; e) alkalinitet och
pH-analysresultat.
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Bilaga 4.4
Observationsror 14

Vattnet som hade behandlats utgdende fran data om den hydrauliska konduktiviteten
skulle ha nétt observationsrér 14 inom cirka 7-8 ménader. Enligt uppfdljningen av
grundvattnets kvalitet var den verkliga transporttiden fran infiltreringsbadden till
OR 14 cirka 5 ménader.

I OR 14, langre bort fran infiltreringsbadden, visade sig behandlingens inverkan
med borjan sommaren 2007 som forhéjda méngder organisk substans och alkalini-
tet, hogre pH-virden och sjunkande halter kvéavefoéreningar (nitrat och ammonium)
samt sjunkande trender i nitrat-klorid- och nitrat-ammonium-férhallandena (bild
4b-e). I augusti 2007 observerades att nitrat-klorid-férhallandet sjonk till 1,7 fran 2,8
under forgaende ménad. En liknande forandring observerades i samband med att
den andra etanolpulsen kom (november 2007): nitrat-kloridférhallandet sjonk fran
2,3 till 1,8. En hojning av halten organisk substans och en samtidig nedgéng av ni-
trathalten och nitrat-klorid-férhallandet konstaterades i OR 14 ocksa under maj, juli,
september, november och december 2008. Vid de andra tidpunkterna aterstélldes ni-
trathalten och nitrat-klorid-férhallandet till virden som var ndrmare de ursprungliga
nivaerna som radde fére behandlingen. Uppenbarligen transporterades behandlat
grundvatten till OR 14 i pulser eller sa befinner sig observationsroret i utkanten av
behandlingens verkningsomrade sa att proven fran observationsroret representerade
bade behandlat och obehandlat vatten i varierande grad. Under filtférsdken sjonk
nitrathalten i OR 14 avsevirt (72 mg/l — 9,8 mg/1), medan TOC- halterna samtidigt
steg (bild 4b). Dértill var nitrat-klorid-forhallandets trend sjunkande (bild 4d) i OR 14
under undersokningsperioden, vilket visar att det bakom den sjunkande nitrathalt-
strenden fanns en biologisk dndring (denitrifikation) och inte en utspadning. [retur
till sammandraget, kapitel 6]
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Bild 4. Observationsror 14: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (matta med multielektrodfaltma-
taren YSI 556 MPS), tidpunkterna fér infiltrering av kolkéllan, volymerna infiltrerat kol (etanol) och
vatten, tidpunkten fér upphorandet av palsfarmningen; b) observationsrérsfiltrets djup fran marky-
tan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran slug-test fran
infiltreringsomrédet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvattenanalyserna;

c) TOC, ClI; d) nitratets forhéllande till klorid och ammonium; e) alkalinitet och pH-analysresultat.

[retur till sammandraget, kapitel 6]
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Bilaga 4.5
Observationsror 7A

Utgaende frdn markens hydrologiska konduktivitetsdata skulle vattnet ha nétt ror 7A
cirka 12— 15,6 man efter att behandlingen pabdrjats. Enligt uppféljningen av grund-
vattnets kvalitet var utbytestiden fran infiltreringsbadden till OR 7A cirka 15 man.

I observationsror 7A var nedgangen i nitrathalten och nitrat-klorid-forhallandet
(bild 5) tydligare d&n i OR 14. Nér halten organisk substans steg sjonk nitrathalten och
nitrat-klorid-forhallandet drastiskt och nedgdngen pagick dnda till undersckningens
slut (december 2008). I OR 7A observerades ocksd anrikning av tungt nitrat (15N-
NO3") (Petdjdjarvi ym. 2010). Enligt tre parallella métningsresultat frdn OR 7A var
nedgangen av nitrathalterna specifik och kan inte férklaras med en naturlig variation
av nitrathalterna eller en utspadning orsakad av infiltreringsvattnet. Som en f6ljd av
behandlingen sjonk halten nitratkvéve i grundvattnet i OR 7A till cirka 1 mg/1, dvs.
klart under kraven for hushallsvatten. I det behandlade grundvattnet (OR 7A) blev
det kvar 6ver 30 mg/1 organiskt material som inte hade nedbrutits. Det behandlade
grundvattnets nitrithalt var i ror 7A under tre matningar 6vanfér kvalitetskraven for
hushallsvatten (bild 5). [retur till sammandraget, kapitel 6]
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Bild 5. Observationsror 7A: a) grundvattennivderna, syrehalterna (mitta med multielektrodfaltma-
taren YSI 556 MPS); b) NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvattenanalysresultaten; c) nitratets férhal-
lande till klorid och ammonium; d) TOC, CI; e) alkalinitet och pH-analysresultat. Den i grund-
vattnet infiltrerade och till rér 7A transporterade etanolpulsen har markts med en bakrundsfarg
enligt féljande: Vitt; ingen etanol, gratt; firgtonen beskriver den infiltrerade etanolvolymen som
infiltrerats per gang (ljusgratt 10 |, mellangratt 40 | och morkgratt 80 1). [retur till sammandraget,

kapitel 6]
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Bilaga 4.6
Observationsror 13B

I morédnskiktet varierade grundvattnets kvalitet (till exempel OR13B; bild 6) endast
lite under undersékningsperioden. Stérre variationer observerades i det grundvatten
som var i naturtillstdnd i siltskiktet (till exempel OR 5A; bild 7). Samma observerades
i siltskiktets fororenade grundvatten utanfér det behandlade omradet (till exempel
HP 1A; bild 8). [retur till ssammandraget, kapitel 6]
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Bild 6. Observationsror |13B: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (mitta med multielektrodfalt-
mataren YSI 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkillan, volymerna infiltrerat kol (etanol)
och vatten, tidpunkten foér upphoérandet av pélsfarmningen; b) observationsrorsfiltrets djup fran
markytan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran slug-
test fran infiltreringsomradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvatten-
analyserna; c¢) TOC, Cl; d) alkalinitet och pH-analysresultat.

Miljohandledning | 2012 Eliminering av nitrat frin pilsfarm-omridens mark och grundvatten genom biologisk sanering



Bilaga 4.7
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Bild 7. Observationsror 5A: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (matta med multielektrodfaltma-
taren YSI 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkillan, volymerna infiltrerat kol (etanol) och
vatten, tidpunkten fér upphorandet av palsfarmningen; b) observationsrérsfiltrets djup fran marky-
tan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran slug-test fran
infiltrerings-omradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvattenanalyserna;

c) TOC, ClI; d) alkalinitet och pH-analysresultat. [retur till kapitel 6]
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Bild 8. Observationsror |A: a) grundvattennivaerna, syrehalterna (mitta med multielektrodfaltma-
taren YSI 556 MPS), tidpunkterna for infiltrering av kolkillan, volymerna infiltrerat kol (etanol) och
vatten, tidpunkten fér upphoérandet av palsfarmningen; b) observationsrérsfiltrets djup fran marky-
tan samt den hydrauliska konduktiviteten och utbytestiden beriknade utgaende fran slug-test fran
infiltrerings-omradet till grundvattenréret samt NH,-N, NO;-N, NO,-N i grundvattenanalyserna;
c) TOC, ClI; d) nitratets férhéllande till klorid och ammonium; e) alkalinitet och pH-analysresultat.

[retur till kapitel 6]
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Bilaga 4.9
Uppkomsten av nitrit i grundvattnet

I NITROS-féltomradet méttes nitrithalter som 6versteg kvalitetsnormerna for hus-
hallsvatten bade i det behandlade omradet och utanfér det och bdde under och fore
behandlingen. Néarmare infiltreringsomradet (OR 13A, OR18 och OR19) observe-
rades inga trender eller férandringar i nitrathalterna, nitrat-klorid-férhdllandena
eller nitratets delta-vdrden som antydde rening av grundvattnet (kuvat 1, 2 ja 3).
Grundvattnets nitrithalter var mycket hoga i ovanndmnda observationsror. Daremot
uppstod inget nitrit i omrdden dit behandlingens inverkan inte nddde (till exempel
OR 16). I NITROSfiltreringsférsdken observerades liknande uppgang av nitrithal-
terna i samband med dndringarna i kol-kvéve-forhallandet (Martin et al. 2008). Nitrit
uppstar i samband med stérningar ndr mikrobpopulationerna anpassar sig till nya
forhallanden (till exempel dndring i halten organisk substans).

Aven i observationsroren 14 och 7A mittes tidvis hogre nitrithalter dn i det forore-
nade omrddets kdrna (t.ex. OR 1A, bild 8). Dessa hogre nitrithalter sammanf6ll med
etanolpulserna. Visserligen mattes i synnerhet i observationsror 7A relativt hoga
nitrithalter redan fére behandlingens inverkan (aren 2006 och 2007). Uppgéngen
av nitrithalterna i féorsoksomradets grundvatten verkar ha samband med en icke
optimal dentirifikation.

Nitrithalterna var tidvis exceptionellt hoga néra infiltreringsomréadet, dar ingen
egentlig rening observerades. De icke optimala forhallandena hade eventuellt sam-
band med till exempel surheten. Med tanke pé reningen av grundvattnet kan fore-
komsten av nitrit & andra sidan anses vara ett tecken pa denitrifikation, om dn en
ofullstindig. Till exempel i ndrheten av observationsror 7A kan det ha férekommit
denitrifikation i liten grad redan fore behandlingen haft verkan, vilket visas av de
forhojda nitrithalterna. For utnyttjandet av den naturliga effektiverade denitrifika-
tionen &r det viktigt att okningen av kolkéllan inte resulterar i att nitrit anrikas i
grundvattnet.

I NITROS-filter- och féltforsdken var uppkomsten av nitrit tids- eller platsmassigt
ett begrdnsat, till storningar anknutet fenomen. Det renade grundvattnets nitrit-
halter lag i huvudsak pa ursprungsnivan eller under den (OR 7A och 14) och fdljde
kvalitetskraven for dricksvatten. Tillkomsten av ett begransat skikt som bildar nitrit
i samband med saneringen kan ocksa vara till férdel med tanke pa saneringen av
grundvattnet, eftersom det dr uttryckligen nitrit som ANAMMOX-bakterierna kra-
ver ndr de oxiderar ammonium. For saneringens méal kan den optimala I6sningen
nas just vid detta tillfdlle: bide ammonium och nitrit som bildats fran nitrat skulle
elimineras ur grundvattnet. [retur till ssammandraget, kapitel 5 forutsdtiningar for
en lyckad sanering]

Bilaga 4.10
pH-vdrdets inverkan pa denitrifikationshastigheten

pH-vérdets inverkan pa denitrifikationshastigheten undersoktes i vattenprov fran ob-
servationsroren 13A, 16 och 18. Denitrifikationshastigheten bestimdes i de usprung-
liga proven, vilkas pH-vérde inte justerades, och i prov, vilkas pH justerades till
onskat varde med en buffertlosning.

Denitrifikationen var mycket langsam i prov fran observationsréren13A och 18 nér
grundvattnets pH var 5,2 eller ldgre. Den blev ungefdr femton ganger snabbare nar
provens pH hojdes artificiellt till cirka 6. Denitrifikationen blev dannu effektivare nar
pHhojdes till 6,5-7 (bild 9). Denitrifikationshastigheterna i parallellproven, vilkas pH
inte justerades, placerade sig vél pa kurvan som beskriver denitrifikationens beroende
av pH (bild 9). I ett prov fran grundvattenrdr 16 var det ursprungliga pH-véardet lagt
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BILAGA 4/13

(4,6). 1 detta prov skedde knappast ndgon denitrifikation om pH inte justerades. A
andra sidan stegrade en hojning av pH till 5,8 inte de denitrifierande bakteriernas
aktivitet till tillndrmelsevis samma niva som i de tvda andra proven. Till skillnad
frdn de tva andra proven var optimalt pH cirka 6 och vid ett hogre pH-virde blev
denitrifikationen ater ldngsammare (bild 9). [retur till sammandraget; kapitel 4] [retur
till ssmmandraget; kapitel 5] [retur till sammandraget; kapitel 6]
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Bild 9. Denitrifikationshastighetens beroende av pH i tre grundvattenprov fran Karkauskangas
forsoksomrade (grundvattenréren 13A, 16 och 18). De svarta ciklarna representerar prov vilkas
pH justeredes med en buffertldsning. De vita cirklarna representerar prov i naturtillstand, vilkas
pH inte justerades.
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