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Abstract

The European landfill directive increases demands on landfills. The amount of organic matter being landfilled
is restricted and landfills should be as dry as possible. The consequences of these changes are not yet fully
understood. In this study the first landfill in Sweden to be constructed according to the directive, Fliskebo, has
served as an example of future landfills. Its leachate has been studied with multivariate techniques (principal
component analysis and canonical correlation analysis) and with the geochemical model PHREEQC. Several
interesting correlations were found and the results clearly show that multivariate statistics can be of great use
when studying landfill leachate. Their ability to extract the most important information is one thing that can
be very useful. Combined with geochemical models they can provide an increased understanding of processes
governing leachate quality. The next part of the study will be to use multivariate statistics to compare Fliskebo’s
leachate with that from older landfills to find interesting differences and similarities.

Key words — Landfill monitoring, leachate analysis, multivariate data analysis, PCA, CCA, Landfill Directive,
geochemical modelling

Sammanfattning

EU:s deponeringsdirektiv har medfort 6kade krav pa deponier. Mingden deponerat organiskt material har
begrinsats kraftigt och deponiernas inre skall nu vara s torrt som méjligt. Konsekvenserna av detta 4r dnnu inte
helt kiinda. Fliskebodeponin, den deponi som varit i drift lingst av de f& svenska deponier som 4r konstruerade
enligt direktivet, har hir fungerat som ett exempel pa framtidens deponier. Dess lakvatten har studerats med
hjilp av de multivariata analysmetoderna principalkomponentsanalys (PCA) och kanonisk korrelationsanalys
(CCA) samt med den geokemiska berikningsmodellen PHREEQC. Flera intressanta samband hittades och
resultaten visar tydligt att multivariata metoder har en stor potential nir det giller att hantera lakvattendata,
inte minst p& grund av deras forméga att vaska fram den mest relevanta informationen. I kombination med den
geokemiska modellen kan de leda till 6kad forstelse av processer som styr lakvattenkemin. Nista steg i studien
blir att jimfora Fliskebos lakvatten med vatten frin ildre deponier for att med hjilp av multivariata metoder
hitta intressanta skillnader och likheter.

Fér att miangden deponerat organiskt material skall mi-

1. Bakgrund

EU:s deponeringsdirektiv (1999/31/EG) syftar dll att
minimera avfallsdeponiers miljoeffekeer bland annat
genom att stilla krav pd det avfall som deponeras och pé
deponiernas tekniska utformning. Detta har medfért
stora forindringar av hur deponier anvinds och avslutas.
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nimeras mdste avfall sorteras och férbehandlas. Direki-
vet anger vissa formella krav pd bottentitning och 6ver-
tickning av deponierna. For att minska piverkan pd
omgivningen skall lakvattenvolymen generellt vara si
liten som méjligt och avfallet dirmed sa torrt som méoj-
ligt.
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Som en konsekvens av minskade avfallsmingder och
stringare krav har minga deponier stingts de senaste
dren, och fler kommer att stingas inom en snar framtid.
Ar 2007 fanns det 140 aktiva deponier i Sverige, att jim-
fora med ca 300 &r 1994. Fram till 31 december 2008
vintas ytterligare ca 40 stingas pa grund av de stringare
reglerna. 1994 deponerades ca 1,4 miljoner ton hus-
hallsavfall i Sverige. Ar 2007 hade den siffran sjunkit till
0,19 miljoner ton, en minskning med &ver 85 %. (Avfall
Sverige 2008)

Nir avfallsvolymen som deponeras minskar och dess
sammansittning forindras, leder detta till att deponier-
nas inre ocksd indras. Mingden organiskt material frén
slam och hushillsavfall gir mot noll och mikroorganis-
merna i deponin fir brist p& littnedbrytbart organiskt
material. Det avfall som deponeras ir allt torrare och
mingden vatten som tringer in i deponierna minskar pd
grund av krav pid mellantickning och bottentitning.
Nir deponin sluttickts minskar tillforseln av vatten
ytterligare. Det sammantagna resultatet ir att hela av-
fallskroppen blir torrare. Fér deponier som varit i bruk
efter den 16 juli 2001 giller enligt deponiférordningen
(SFS 2001:512, § 31) att lakvattenbildningen fir vara
max 5 mm/ar frén deponier for farligt avfall respektive
50 mm/ér frin deponier for icke-farligt avfall. Till-
stindsmyndigheten kan dock bevilja undantag i det en-
skilda fallet. (van Praagh och Persson 2005)

Nir en deponi avslutats vidtar efterbehandlingsfasen
da verksamhetsutévaren ir skyldig att 6vervaka deponin
under minst 30 ar. Denna tidsperiod motsvarar dock
bara perioden som deponier har undersokes pé ett syste-
matiskt och vetenskapligt sitt. De langsiktiga emission-
erna har som regel endast skattats och en rad undersék-
ningar utgdr frin att alla nedbrytningsprocesser f6ljer ett
och samma forlopp. Detta ir dock en kraftigt forenklad
modell av verkligheten. (van Praagh och Persson 2006)

Fér att inte sviva i okunnighet om deponiernas fram-
tid och basera prognoser for emissioner frin deponier pa
rena gissningar, har Avfall Sverige (tidigare Renh&llnings-
verksféreningen, RVF) bland annat initierat projektet
Miljskonsekvenser av iindrade deponeringsforbillanden,
som pagdtt pd Lunds Tekniska Hégskolas avdelning for
Teknisk Vattenresurslira sedan 2003 (van Praagh och
Persson 2005; van Praagh 2007). Som en f6ljd av detta
arbete har ett behov av att studera vattnet i deponier
identifierats, specifike effekter av att vatten passerar
genom avfallet och konsekvenser av sluttickning. Ar
2007 forlingde Avfall Sverige deponiprojektet genom
att bevilja forskningsmedel till LTH fér studien »Kvali-
tet i nya deponiers lakvatten — exemplet Fliskebo». Den-
na del av projekeet skall preliminirt vara firdig i mitten
av 2009, men det finns redan resultat varav av del pre-
senteras i denna artikel.

Frigor som deponeringsprojektet bor ge svar pd ir:
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— Vilken faktiskt emissionspotential har det forbehand-
lade avfallet nir det deponeras?

— P4 vilket sdtt kan det organiska innehéllet hélla till-
baka eller paskynda emissioner?

— Skall avfallet vara s& blott som méjlige for att spola ut
fororeningar och skynda pé resterande nedbrytning,
eller ska det stingas in sd torrt som méjligt redan frén
bérjan?

— Vilken emissionspotential kommer att finnas kvar nir
deponin slutticks?

— Vilka metaller ir litta respektive svdra att rena i den
huvudsakligen oorganiska matris som lakvattnet inne-
haller?

— Vilken typ av reningsanliggning kommer att behdvas
for lakvatten frdn nya, kolfattiga deponier?

1.1. Flaskebodeponin

Renova AB:s deponi Fliskebo 4r den deponi i Sverige
som varit i bruk lingst tid av de f& deponier som anlagts
helt enligt deponeringsdirektivets rigordsa bestimmel-
ser. Uppgifter om lakvattenkvalitet och -volym finns
forvisso bara for en begrinsad tid, men det faktum att
det finns resultat 4r indd mycket spinnande f6r hela av-
fallsbranschen och de fortjinar att utvirderas noga. Dir-
for har den deponin valts ut som exempel i den fallstudie
som presenteras hir.

Fliskebo ir beligen i Hirryda kommun &ster om
Géteborg, nirmare bestimt mellan Landvetter och
Partille, och togs i drift &r 2003. All deponering sker i
celler som har bottentitning av geotextil och plastfilm.
Lakvattnet leds ut ur deponicellerna och samlas upp i
tvd dammar. Direfter pumpas vattnet in i en reningsan-
liggning dir det behandlas i fler steg. Forst sker kemisk
fallning med jirnklorid f6ljt av sedimentering och filtre-
ring. Direfter finns ett kol- och torvfilter f6r polering av
lakvattnet. Det behandlade vattnet leds sedan till ett ut-
jimningsmagasin och vidare ut i en vitmark, en naturlig
torvmosse beligen nedstroms Fliskebo. Mossen utgor
den sista delen av reningen av Fliskebos lakvatten och
dess utlopp mynnar dll slut i Stora Halsjon. (Nilsson
2006)

1.2. Multivariat analys av lakvattendata

Ganska mycket dr kint om vad deponiers lakvatten
innehaller. Enligt Naturvérdsverkets foreskrift (2004:10,
§ 30) om deponering, kriterier och forfaranden f6r mot-
tagning av avfall vid anliggningar for deponering av av-
fall 4r deponiigarna skyldiga att kontrollera verksam-
heten regelbundet. Inom dessa egenkontrollprogram
gors en betydande mingd analyser av lakvatten och de-
ponigas vid ménga deponier i Sverige. Detta genererar
stora mingder data som skulle kunna ge viktig kunskap
om vad som pdgir i deponierna. Ett sitt att underscka
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och sortera sddana stora informationsmingder matema-
tiske 4r att tillimpa multivariat analys.

Multivariat analys 4r ett samlingsnamn for olika
statistiska metoder vilka anvinds for att beskriva och
analysera mangdimensionella datamingder. Teorin for
multivariat analys utvecklades under férsta halvan av
1900-talet men kunde d4 inte anvindas i stérre omfatt-
ning p.g.a. berikningarnas komplexitet. Tack vare da-
torisering och modern programvara kan numera multi-
variat analys anvindas i s skilda vetenskaper som fore-
tagsekonomi, medicin, arkeologi och avfallsforskning.
(Jackson 1991)

Genom multivariat analys gir det att identifiera sam-
band mellan olika parametrar ocks4 i disparata mitserier
med varierande bakgrundsvirden. Detta gor tekniken
mycket limplig for deponier, dir mitvirden finns for
avfallsmingd, lakvattenvolym, deponigasmingd, lakvat-
tensammansittning osv. Med hjilp av en mycket kom-
plett serie historiska data (provtagning varje ménad pd
olika stillen pd deponin) kunde en multivariat analys
goras p& MERAB:s deponi Rénneholm (van Praagh och
Persson 2007). Medan hydrologin i form av nederbérd,
grundvattenflode och bevattning av energiskog p& Ron-
neholm kunde identifieras som den viktigaste faktorn
som péverkar lakvattenkvaliteten mitt som elekerisk
konduktivitet, syns det ocksd i den multivariata analysen
hur den biokemiskt och mikrobiellt styrda utlakningen
ur avfallet dndrar dess kvalitet.

Det finns en hel mingd statistiska metoder for multi-
variat analys, vars syften kan vara olika. Dessa har tidi-
gare tagits upp i Vatten (van Praagh och Persson 2007).
I detta arbete har tv tekniker anvints: principalkompo-
nentsanalys (PCA) och kanonisk korrelationsanalys
(CCA). PCA ir en teknik for att férenkla information

genom att komprimera data och reducera antalet di-
mensioner medan CCA avser att forklara och beskriva
strukturer i datamingderna.

I principalkomponentsanalys hanteras lakvattendata
som en datamatris med tiden (provtagningstillfillen)
som rader och de olika parametrarna (pH, temperatur,
koncentrationer och si vidare) som kolumner. Detta kan
ocksé betraktas som ett méngdimensionellt koordinat-
system. PCA innebir att den ursprungliga matrisen
transformeras till en ny matris (ett nytt koordinatsys-
tem) dir tiden ersitts av s kallade principalkomponen-
ter (PC). Varje principalkomponent 4r en kolumn i den
nya matrisen. Principalkomponenterna viljs s att den
forsta komponenten innehdller s& mycket som méjligt
av variansen i de ursprungliga data (se Figur 1 for ett
tvidimensionellt exempel). Den andra principalkompo-
nenten ir ortogonal mot den férsta och innehaller s&
mycket som mgjligt av den kvarvarande variationen och
sd vidare. P4 s siitt genereras en ny datamatris som visser-
ligen innehaller lika manga kolumner som den forsta,
men dir det mesta av informationen 4r koncentrerad till
ett fital komponenter. Analysen kan ocksa ge svar p4 hur
stor andel av den ursprungliga variansen som 4terfinns i
respektive principalkomponent.

Kanonisk korrelationsanalys bygger pd PCA men hir
sker en jimférelse mellan tvd dataset som kallas predik-
tor (styrande variabel) och prediktand (svarande varia-
bel). Syftet ir att testa om informationen i prediktorn
kan anvindas for att forklara informationen i prediktan-
den. P4 s3 sitt kan korrelationen mellan olika parame-
trar beriknas (Barnett och Preisendorfer 1987). En
mingd lakvattendata kan till exempel delas upp i tvéd
delar fr att kontrollera om parametrarna i den ena de-
len styrs av 6vriga.
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Figur 1. Den viinstra figuren visar data utspridda i ett tvidimensionellt koordinatsystem. En stor del av informationen i data kan dock
beskrivas i enbart en dimension. I den hégra figuren har data transformerats med hjilp av PCA. Som synes kan di majoriteten av
variansen (94 % i detta exempel) forklaras med variansen i enbart den forsta principalkomponenten. Detta sitt att visualisera

resultatet av en PCA kallas virdediagram.
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Genom att PCA och CCA reducerar informationen
till det mest intressanta och sorterar bort bakgrundsbrus
gér det ofta att uppticka samband eller éverflsdig infor-
mation i data med hilp av dessa metoder.

2. Metod

Utvecklingsprojektet syftar till att fordjupa forstéelsen
for hur lakvattenkvaliteten kommer att se ut i deponier
som drivs enligt moderna deponeringsbestimmelser och
ta fram skarpa metoder for ritt lakvattenrening. Depo-
nidirektivets teori skall jimféras med avfallsvirldens
praktik. Utgdngspunkten ir att dokumentera skillnader
och likheter mellan lakvatten frdn Fliskebo och lak-
vatten frin andra deponier dir halten organiskt material
4r hogre. Béde analys av historisk data och experimen-
tella moment ingdr i projektet. Hir redovisas ett exem-
pel pd hur analyser av befintlig data med tillhérande
modeller kan ge ny kunskap om lakvatten.
Lakvattendata frin Fliskebo anvindes i studien. Det
forsta &ret gjordes mitningar en ging varje eller varan-
nan méinad. Direfter tog kvartalsvisa prover. Fér PCA
anvindes data frin samtliga provtagningstillfillen mel-
lan februari 2004 till februari 2008 och for CCA anvin-
des data frin november 2003 till augusti 2006. Samtliga
analyserade parametrar inkluderades i analyserna. I
Tabell 1 framgér vilka dessa parametrar ir. Saknade vir-
den respektive virden under detektionsgrinser utgor
mindre dn 1% av det totala antalet virden. Dessa har
ersatts med genomsnittet respektive sjilva detektions-
grinsen. Data har sedan bearbetats med principal-

komponentsanalys och kanonisk korrelationsanalys.
Syftet med detta ir att hitta samband mellan olika para-
metrar pd Fliskebo for att senare kunna jimfora sam-
spelet med det funnet pa andra deponier.
Lakvattenanalyser ger oftast bara svar pd totalhalten.
Undantag ir analysen av kvive dir forhillanden mellan
mingden oxiderat och reducerat kvive erhlls (ammo-
nium och nitrat eller nitrit), och fosfor/fosfat och svavel/
sulfat. For att fi en bittre bild av i vilka former som
dmnena i lakvattnet foreligger har Fliskebos lakvatten
analyserats med en kemisk jimviktsmodell kallad
PHREEQC (Parkhurst och Appelo 1999). Modellen ger
en uppfattning om i vilken form dmnena troligtvis fore-
ligger i vattnet, sdsom metaller och deras komplex.

3. Resultat och diskussion
3.1. Principalkomponentsanalys

Principalkomponentanalysen pa data frin Fliskebo leve-
rerar tre starka principalkomponenter som forklarar 31,
23 respektive 10% av den ursprungliga variansen i lak-
vattendatan. De 4tta forsta principalkomponenterna
forklarar tillsammans 87 % procent av ursprungsvarian-
sen. Detta innebir att 87 % av den information som
tidigare beskrevs av 37 parametrar nu kan beskrivas med
8 nya.

Ett sitt att visualisera resultatet av en PCA ir att visa
tva principalkomponenter i samma diagram, ett s kallat
virdediagram. Sammanspelet mellan de férsta tvé prin-
cipalkomponenterna (PC1 och PC2) visas i Figur 2.
Varje analysparameter representeras av en punke i dia-
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grammet. Det kan tolkas s& att parametrar som ligger
nira varandra tenderar att samvariera. I figuren har hela
datamingden reducerats till tvd de komponenterna PC1
och PC2 som tillsammans pé ett mycket behiindigr sitt
presenterar 6ver hilften (54%) av den ursprungliga
variansen. Tiden har nu »eliminerats»; bilden visar varia-
tionen over hela tidsintervallet.

Intressant att notera i Figur 2 4r att summaparametrar
som miter littldsliga salter indirekt (salinitet (Sal) och
ledningstal (EC)) och sjilva jonhalten (Cl, K, Na) befin-
ner sig mycket nira varandra och i samma kvadrant. Det
finns en stark indikation pa att konduktiviteten beskri-
ver Na- och Cl-variationen mycket vil och vice versa.
TOC (totalt organisk kol) och DOC (I8st organiskt kol)
ligger nira varandra men den biologiskt nedbrytbara
delen (mitt som biologisk syreférbrukning, BOD)
ligger inte lika nira. Det tyder pd att lakvattnets syrefor-
brukning inte styrs direkt av den totala kolhalten utan
vilken form kolet foreligger i spelar ocksé roll. De flesta
tungmetaller (Zn, Mg, Ni, Co, Mn, Fe, Pb, Cr och As)
ligger i samma kvadrant.

Principalkomponentsanalysen i denna form ger en-
dast en kvalitativ indikation p4 att vissa parametrar sam-
varierar. For att kunna testa hur starka sambanden ir
gbrs ocksd en kanonisk korrelationsanalys.

3.2. Kanonisk korrelationsanalys

I ett forsok att hitta styrande variabler gjordes en kano-
nisk korrelationsanalys. Dir samlades alla summapara-
metrar som firg, AOX (adsorberbara organiska halo-
gener), suspenderat material, salinitet och s4 vidare i en
datamatris (prediktor). P4 motsvarande sitt samlas alla
eventuellt beroende parametrar sdsom tungmetaller och
andra grundimnen i en annan datamatris (prediktand).
Se Tabell 1 for en komplett lista av vilka parametrar som
togs med i respektive dataset. Syftet var att se om para-
metrarna i prediktorn kan forklara hur de i prediktan-
den varierar. De tvé dataseten transformerades med hjilp
av PCA och de fyra forsta komponenterna i vart och
ett plockades ut liksom ovan. De fyra férsta komponen-
terna i prediktorn forklarar 41, 21, 13 respektive 6 % av
den ursprungliga variansen i det datasetet och de fyra
forsta komponenterna i prediktanden forklarar 34, 26,
12 respektive 9 %. Korrelation mellan de tvd stora data-
matriserna kan nu beskrivas med enbart korrelation
mellan fyra nya komponenter f6r varje datamatris. Kor-
relationerna mellan komponenterna 4r mycket starka:
0.99, 0.97, 0.92 och 0.86.

Genom en matrisoperation kan komponenterna gver-
foras till tidsserier. Detta ir ett siitt att se deras samvaria-
tion visuellt. Tidsserierna for komponenterna visas i
Figur 3. Forsta komponenten i prediktorn visas tillsam-
mans med forsta komponenten i prediktanden och si
vidare. Som syns i figuren foljer de varandra vil.
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Ett intressant resultat frin den kanoniska korrela-
tionsanalysen ir vilka enskilda parametrar som bidrar till
korrelationen. Detta visas i Tabell 1. Parametrar som i
tabellen ir bade fetstilta och understrukna ir de som
huvudsakligen bidrar till respektive komponent.

Suspenderat material, ledningstal, klorid, sulfat, total
svavelhalt och alkalinitet 4r de som framfor alle bidrar
till forsta komponenten i prediktorn. P4 samma sitt
bidrar Mg, Ca, Na, K, Al, Ba, Cu och Zn till frsta kom-
ponenten i prediktanden. Korrelationen mellan de 6ver-
gripande komponenterna ir positiv och alltsi finns det
en positiv korrelation mellan de parametrar i respektive
variabel som har samma tecken. S&ledes visar tabellen att
héga virden suspenderat material, ledningstal, klorid,
sulfat och total svavelhalt forklarar hoga virden av Ca,
Na, K, Al, Ba och Cu. Jonerna Na och K kommer troli-
gen fran litdsslig klorid, eftersom deras koncentrationer
ir tva storleksordningar storre 4n andra icke-organiska
parametrar (koncentrationerna visas inte hir). P4 s3 sitt
forklaras korrelationen mellan dessa joner och klorid.

Ett sitt att forstd vad som ligger bakom de olika kor-
relationerna 4r att jimfora resultatet frin CCA:n med
resultatet frin den geokemiska modelleringen med
PHREEQC. Modelleringen visar pé att koppar framfér
allt finns som CuCl,™ i lakvatten med hég konduktivitet
och hég halt suspenderat material (van Praagh 2007).
Detta ir en trolig kandidat till mekanismen bakom kor-
relationen mellan koppar och klorid. I dessa vatten finns
Al mest som aluminiumhydroxid, som har en mycket
lag loslighet i den neutrala dill lite alkaliska miljon i lak-
vattnet. Korrelationen med Al beror kanske p4 tempera-
turskillnader.

Kalcium i lakvattnet kommer troligtvis frin deponerat
gips i avfall frin bygg- och rivningsverksamhet. Den geo-
kemiska modelleringen visar att bide gips och dess de-
hydrerade form (anhydrit) 4r nira jamvike i lakvatenet,
vilket tyder p4 att det dr just dessa som styr hur mycket
sulfat som gér i l6sning. Modelleringen visade ocksd att
CaCOj vanligtvis 4r dvermittat i lakvattnet. pH for ett
lakvattensystem som har kontakt med atmosfiren och
som 4r i jamvike med kalksten har ett pH virde pa 7,75.
I nirvaro av gips stiger jamvikts-pH till 8,29. Fliskebos
lakvatten visar ett pH virde omkring 7,8-7,9 det vill siga
nigonstans mellan kalkstens- och gipsjimvike.

Karbonat- och bikarbonatjoner dr méjliga bindnings-
partner for Zn** och Mg**. Mellan 10 och 30 % av den
totala zinkkoncentrationen finns som komplex med just
karbonat- och bikarbonatjoner enligt den kemiska mo-
dellen. Lakvattnet 4r ndra jaimvike f6r mineralerna mag-
nesit (MgCO3) och smithsonit (ZnCOj). Detta tyder
pa att just dessa mineraler styr 1sligheten av magnesium
och zink. Dessutom kan dessa bidra till alkaliniteten, 1
samspel med kalksten och hydroxidjoner. Detta kan vara
en forklaring till den positiva korrelationen mellan Zn,
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Tabell 1. Resultat frin kanonisk korrelationsanalys av lakvarten frin Fliskebodeponin. Frin prediktorn och prediktanden visas
vardera 4 komponenter. Hur mycket olika parametrar bidrar till respektive komponent visas ocksa. Korrelationskoefficienter éver

50 % #r understrukna och signifikanta virden (p < 0,05) har markerats med fet stil.

Prediktor
Komponent: 1 2 3 4
Forklarad varians: 41% 21% 13% 6%

Flode 0,17 0,06 0,08 -0,71
Temperatur -0,52 0,68 -0,09 0,16
Firg -0,33 -0,42 -0,31 0,11
Turbiditet —0,41 0,41 -0,31 -0,16
Suspenderat material -0,85 0,38 -0,09 0,26
Ledningstal -0,82 0,52 0,16 0,13
pH 20,09 051 —044 045
Alkalinitet 093 0,04 -0,16 -0,27
Cl —-0,88 0,41 0,15 0,17
SOy —0,77 0,49 0,11 0,07
Stor 0,74 059 0,13 -0,01

ot 0,13 0,79 -0,38 -0,38
NH,-N -0,27 0,72 0,04 0,05
NO,-N -0,07 0,33 0,60 0,06
NO;s-N -0,01 0,28 0,61 -0,04
N 051 071 0,18 0,01
BOD, 0,47 0,21 -0,66 0,32
TOC -0,03 0,83 -0,35 0,07
DOC -0,15 0,81 -0,33 0,01
AOX 054 031 0,12 -0,05

Prediktand

Komponent:

1 2 3 4

Forklarad varians: 34 % 26% 12% 9%

Ca
Mg
Na
K
Fe
Mn
Al
As
Ba
Pb
Cd
Co
Cu
Cr
Ni
Sr
Zn
Hg

-0,44 0,86 0,10 -0,04
0,70 0,26 -0,33 -0,49
-0,87 0,43 0,17 0,18
-0.85 0,48 0,17 0,13
-0,04 042 =057 -0,25
049 0,72 -021 0,15
-0,71 0,00 -0,36 -0,01
0,20 0,23 0,14 -0,06
-0,88 0,34 0,01 0,21
-0,26 0,13 -0,28 -047
0,15 0,76 0,32 -0,14
0,47 0,54 -0,35 -0,28
-0,63 0,74 -0,01 0,01
0,25 0,28 =0,70 0,52
0,52 039 -036 -0,32
-0,50 0,55 0,11 -0,03
083 029 -0,18 -0,04
-0,38 0,62 0,34 -0,37

—_ Pred'ictand

—— Predictor

can corr. coeff. 0.95
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Figur 3. Tidsserier frin en kanonisk
korrelationsanalys  fran lakvattendata
frén Fliskebodeponin. Varje tidpunke
motsvarar ett provtagningstillfille.

a) forsta komponenten frin prediktor
(styrande variabel) tillsammans med
forsta komponenten frin prediktand
(svarande variabel); b) andra kompo-
nenten i respektive dataset osv. Den
kanoniska  korrelationskoefficienten
(can. corr. coeff.) visar hur stor korre-
lationen mellan de olika variablerna
ir.
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Mg och alkalinitet som visar sig genom att dessa tre
parametrar har samma tecken for korrelationen med de
forsta komponenterna (se Tabell 1).

Tittar man nirmare pd metallerna, si visar data for
komponenterna nummer 2 i Tabell 1 att 26 % av varian-
sen hos Ca, Cd, Mn, Cu och Hg kan forklaras med 21 %
av variansen hos TOC, DOC, P,,, NH4-N, N, och
temperaturen. Cd och Cu ir kiinda for att binda till 18st
organiskt material, och dven Mn-joner dras till organiska
imnen. Aven om NHj ir en méjlig ligand (bindnings-
partner) for Cd*, Cu**, Ni** och Zn?** visar den ke-
miska modellen inte pd visentliga bidrag till totalkon-
centrationerna vid pH strax dver neutralt.

Modellresultaten indikerar att utlakningen av orga-
niskt material sammanfaller med utlakning av Cd, Mn,
Cu och Hg. Temperaturen paverkar teoretiskt loslighe-
ten av tungmetallhaltiga mineral: ju varmare lakvatten,
desto hogre 16slighet som regel. Temperaturen visar sig
dock inte ha ndgon storre betydelse avseende tungmetal-
lernas variation. Bide TOC och DOC ir dock starka
forklarande variabler. DOC (I6st organiskt kol) mits
efter mikrofiltrering av vattenprovet. DOC motsvarade i
medeltal 84% av TOC (totalt organiske kol). Av den
totala kolfraktionen passerade sledes i genomsnitt 84 %
filtret och endast 16 % avskildes. Filtreringen hade allts3
en marginell effekt pd TOC. Val av en mindre filterpor-
storlek kunde majligtvis ha gett en annan bild, bdde vad
som giller férhéllandet mellan DOC/TOC och koncen-
trationen av Ca, Cd, Mn, Cu och Hg. Dessutom kan val
av en mindre porstorlek ge ytterligare information om
metallerna ir partikel- eller kolloidbundna. Denna in-
formation kan ha stor betydelse for effekten av vald lak-
vattenreningsprocess. Vid den valda filterporstorleken
ger mitningen av TOC inte mer »matnyttig» informa-
tion 4n endast DOC.

Korrelationen mellan de tredje komponenterna visar
att 13% av NO,-N- och NO3-N-variansen, och med
motsatt fértecken dven BOD;-variansen forklarar 12 %
av Cr-variansen. Det betyder att forstnimda 4r omvint
korrelerade till Cr. Detta kan med den nu tillgingliga
informationen inte forklaras. Ett liknande samband har
dock uppticks for lakvatten frin en annan deponi si
detta fenomen verkar intressant att utreda nirmare.

4. Slutsatser och utblick

Vad som egentligen blir konsekvenserna av torrare, vat-
tenomittat avfall verkar vara dels ett saltare lakvatten,
dels ett lakvatten som 4r mera beroende av avfallets inne-
boende alkalinitet. Trots att halten organiskt material i
lakvatten frin Fliskebo 4r forhallandevis lag (50-80 mg/)
sd verkar det ind4 spela en roll for utlakningen av Cu
och Cd, och méjligtvis Cr. Temperaturens betydelse for
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variationen i lakvatten 4r férhéllandevis liten. Avseende
littlosliga salter i lakvattnet verkar flera parametrar mita
samma variation (Cl, Na, K, ledningstal och salinitet).
Det ir viirt att diskutera om vissa parametrar kan mitas
med ldgre frekvens eller utelimnas.

Intressant for framtiden ir att folja upp halten orga-
niskt material i lakvattnen och avfall och dess betydelse
for andra parametrar. Aven nedbrytbarbarheten av iter-
stende organiskt material i avfallsprover frin bl.a. Flis-
kebo ir intressant att underséka nirmare. Hur mycket
kvarvarande organiskt material 4r nedbrytbartbart nir si
mycket som méjligt av det organiska materialet redan ir
bortsorterat? Att dokumentera lakvattenreningsanligg-
ningens effeke och prestanda och konsekvenserna for
hur lakvatten behdver behandlas for att inte inverka
negativt pd minniskans hilsa och miljon bér ocksa stu-
deras.

Arbetet visar att multivariata tekniker har stor poten-
tial for anvindning till studier av lakvatten. Detta beror
inte minst pé deras formdga att snabbt sortera fram den
mest intressanta informationen i de stora och svirhan-
terliga datamingder som lakvattendata ofta utgor.
Principalkomponentanalysen fyller i det sammanhanget
funktionen att snabbt sortera ut vilka méjliga sam-
varianser som finns och vilka samband som bér studeras
vidare. Direfter dr det méjligt att med hjilp av kanonisk
korrelationsanalys kvantifiera dessa samband. Om den-
na analys dessutom kombineras med geokemisk model-
lering kan den leda till att forstdelsen av lakvattenkemin
kan fordjupas.

Nista steg i studien 4r att undersoka fler deponier
med de beskrivna metoderna. En ytterst relevant friga
som d4 kan fi sitt svar ir om samma eller helt andra
samband styr lakvattnet i Fliskebo jimfort med ildre
deponier. Eftersom Fliskebo ir ett exempel pi morgon-
dagens deponier kan detta ge en del svar pa frigan om
hur morgondagens lakvatten kan skilja sig frén gér-
dagens.
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